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RESUMEN

En los ltimos afos, la incubacion artificial de huevos ha adquirido relevancia como
una estrategia eficaz para impulsar la produccion avicola en comunidades rurales. Ante las
limitaciones econdmicas y tecnoldgicas que enfrentan muchos pequefios productores, se ha
vuelto necesario explorar alternativas mas accesibles y adaptadas a sus necesidades. En este
contexto, el presente trabajo se enfocé en disefiar, construir y poner a prueba un prototipo de
incubadora artesanal automatizada, utilizando tecnologia Arduino para controlar con
precision los factores clave en la incubacion de huevos de gallina.

La incubadora se arm6 con materiales mecanicos y componentes electronicos
econdmicos, que se detallan en el documento. Su estructura permitié integrar de manera
eficiente el sistema de control automatico, encargado de regular continuamente la
temperatura, humedad y el volteo de huevos. Gracias a la programacion de sensores y
microcontroladores, fue posible mantener un ambiente adecuado durante los 21 dias que
dura el proceso de incubacion.

Al finalizar, se obtuvo una tasa de eclosion promedio del 48.89% y una eficiencia
general del 59.88%, con un costo de inversion $155.71 resultados que se consideran
aceptables para un prototipo aun en etapa de prueba. Estos resultados muestran que el
sistema funciona y que tiene un buen margen para mejoras futuras. Ademas, su bajo costo,
facilidad de ensamblaje y uso de materiales disponibles en la regiéon lo hacen
econdémicamente viable.

Desde una perspectiva técnica y social, la incubadora desarrollada representa una
opcion viable para los pequefios productores del ambito rural. Asimismo, su uso puede
fortalecer la produccion local, ayudar a conservar razas criollas y fomentar la autosuficiencia
alimentaria. A su vez, el empleo de tecnologia Arduino se perfila como una herramienta util

y adaptable para otros proyectos en zonas rurales.

Palabras clave: Incubadora artificial, microcontroladores, produccion avicola.
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ABSTRACT

In recent years, artificial egg incubation has gained relevance as an effective strategy to boost
poultry production in rural communities. Given the economic and technological limitations
faced by many small producers, it has become necessary to explore more accessible
alternatives adapted to their needs. In this context, the present work focused on designing,
building and testing a prototype of an automated handmade incubator, using Arduino
technology to precisely control the key factors in the incubation of chicken eggs. The
incubator was assembled with mechanical materials and inexpensive electronic components,
which are detailed in the document. Its structure allowed the efficient integration of the
automatic control system, responsible for continuously regulating temperature, humidity and
egg turning. Thanks to the programming of sensors and microcontrollers, it was possible to
maintain a suitable environment during the 21 days of the incubation process. At the end, an
average hatching rate of 48.89% and an overall efficiency of 59.88% were obtained, with a
total investment cost of $155.71 results considered acceptable for a prototype still in the
testing stage. These results show that the system works and that it has good room for future
improvements. In addition, its low cost, ease of assembly and use of materials available in
the region make it economically viable. From a technical and social perspective, the
developed incubator represents a viable option for small producers in rural areas. Likewise,
its use can strengthen local production, help conserve native breeds and promote food self-
sufficiency. In turn, the use of Arduino technology is emerging as a useful and adaptable

tool for other projects in rural areas.

Keywords: Artificial incubator, microcontrollers, poultry production.
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INTRODUCCION

Ramos y Cedefio (2020) indican que, desde hace unos 8000 afios, el ser humano se
ha alimentado de productos derivados de aves. Hoy en dia, gran parte de la poblacion
mundial incluye en su dieta diaria tanto huevos como carne de estos animales. Con el
crecimiento poblacional que trajo consigo la era industrial, surgi6 la necesidad de
incrementar la produccion avicola para cubrir la creciente demanda. Esta situacion impulso
el desarrollo de investigaciones cientificas enfocadas en la reproduccion de aves, lo que llevo
al descubrimiento de que los huevos de gallina pueden incubarse de manera artificial,
siempre y cuando se controlen las condiciones ambientales especificas, de esta manera
surgieron las incubadoras avicolas artificiales.

De igual forma, Reyes (2015) sefala que en la alimentacion humana, las aves
constituyen una fuente esencial, ya que aportan carbohidratos y proteinas indispensables
para la nutricion, aporta al sistema inmunoldgico y la regeneracion de los tejidos del cuerpo.
Con el transcurso de los afios, el consumo de productos avicolas ha aumentado de manera
considerable, lo que ha llevado al ser humano a implementar nuevas estrategias de
produccion, potenciar el desarrollo de la avicultura y enfocarlo hacia producciones mas
sostenibles a largo plazo.

Segun CONAVE (2022), mediante censos determinaron que existen en el Ecuador
310 granjas dedicadas a la produccion de huevos criollos y sus derivados, con una poblacion
que refleja cantidades promedio de 13.7 millones de gallinas ponedoras. En el transcurso del
afno, Ecuador alcanz6 una produccién total de 3500 millones de huevos, lo que refleja un
consumo per capita de 230 huevos. Las cifras actuales demuestran resultados positivos en
relacion al aumento en comparacion al 2020 con valores del 3% en crecimiento, no se ha
logrado equiparar los niveles de produccion de antes de la pandemia de COVID-19. La
CONAVE y sus miembros afiliados forman parte del 85% de la produccion que se logra a
nivel nacional en carne de pollo y sus derivados, el 70% de carne de pavo y el 35% del huevo
para consumo humano.

Con el objetivo de reducir la dependencia del método tradicional y promover una
alternativa sostenible, Acosta Lozano et al. (2018) reportaron el disefio y fabricacion de una
incubadora artesanal para huevos criollos en la comuna San Vicente, canton y provincia de
Santa Elena. Esta iniciativa buscaba preservar y fortalecer la cria de pollos criollos, asi como
de otras especies domésticas y silvestres de la region. Actualmente, la provincia de Santa

Elena se encuentra en un proceso de crecimiento productivo, destacandose principalmente



en el sector agropecuario, por ello, resulta pertinente investigar la viabilidad y beneficios de
implementar incubadoras que permitan la produccion de pollos y gallinas criollas.

Para aprovechar totalmente los beneficios de la incubadora artificial, es fundamental
calibrar correctamente los parametros claves como la humedad, volteo de huevos y
temperatura de los huevos, con el fin de replicar con precision las condiciones ambientales

que favorecen el adecuado desarrollo embrionario de las aves (Calderon, 2017).

Problema Cientifico

(Como influye el disefio de una incubadora artesanal, en la tasa de natalidad de

huevos de gallinas?

Objetivos

1.1.1 Objetivo General:

¢ Disefiar e implementar un prototipo de incubadora de huevos que presente un bajo

costo de produccion, mediante tecnologia y programacion Arduino Uno y Tinkercad.

1.1.2  Objetivos Especificos:
1. Disenar una incubadora artificial con capacidad de incubacion de 40 huevos.
2. Evaluar parametros de produccion en la incubacion de huevos, mediante el uso de una

incubadora artesanal.
Hipotesis

Con la implementacién de un sistema de control automatizado en una incubadora

artesanal, se incrementa la tasa de natalidad de huevos de gallinas.
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1.2 Generalidades de las gallinas

La gallina criolla (Gallus gallus domesticus) es una especie de ave que conforma el
Reino Animalia y tiene ancestros en comun con el espécimen tropical Gallus bankiva cuyo
origen proviene del continente asiatico A nivel mundial es posible encontrar diferentes razas
de gallinas criollas con caracteristicas o nombres propios de su ubicacion; sin embargo, en
el Ecuador habitan y se producen razas coloquiales como: la gallina carioca (Gallus
domesticus L. subespecie nudicollis), gallina zamarrona (Gallus domesticus L. subespecie
giganteus), y por ultimo, la gallina de raza copetona (Gallus domesticus L. subespecie nanus)

(Alvear, 2022).

Las gallinas criollas poseen diversas caracteristicas y adaptaciones que han permitido
su domesticacion y su explotacion por parte del ser humano. Gracias a estas cualidades, han
sido destinadas a distintas lineas de produccion y comercializacion, tales como la obtencion
de alimentos (huevos y carne) por su valor nutricional y energético, asi como en actividades

de entretenimiento (FAO, 2016).

1.3 Postura de las gallinas e importancia de la alimentacion

Korver y Stewart-Brown (2023) mencionan que una alimentacion equilibrada es
esencial para maximizar la produccion de huevos, garantizando la salud general de las aves.
Las gallinas ponedoras precisan de al menos 38 nutrientes en sus dietas, los cuales deben
incluir aminodcidos esenciales, vitaminas y minerales como el calcio, zinc, manganeso y
fosforo, que son fundamentales para la formacion de la cascara de huevo y la integridad 6sea.
Ademas, la incorporacion de aditivos nutricionales como aceites esenciales y compuestos
bioactivos contribuye a una mejor salud intestinal, productividad de las gallinas ponedoras,
incrementa la capacidad antioxidante y mejora la calidad en términos de tamafio y peso del

huevo (Rodriguez et al., 2023).

Estos factores nutricionales cobran ain mayor relevancia cuando se considera el
patron de postura de las gallinas descrito por Paredes et al. (2019), quienes sefialan que la
produccién de gallinas de biotipos negro, colorado, blanco, cuello desnudo y castafio son
procedentes de gallinas criollas que inician su postura a la edad de 17 hasta las 19 semanas,
con periodos de postura de siete semanas que son interrumpidos por una etapa de cloquera

cuya duracion puede alcanzar hasta tres semanas.



1.4 Manejo de la gallina

Las gallinas ponedoras producen un huevo por dia y su etapa de reproducciéon o
madurez sexual comienza a las 21 semanas de edad, su capacidad de produccion dependera
de los factores climaticos de su localidad. En climas calidos/humedos las ponedoras
comerciales alcanzan un promedio de 180 y 200 huevos por afio, y por el contrario, en climas
templados logran una produccién entre 250 y 300 por afo (Zaheer, 2015). Para proporcionar
un inicio 6ptimo de la produccidn y garantizar la vitalidad de los animales, es fundamental
que el galpdn se encuentre totalmente limpio y desinfectado previo al ingreso de las aves.
La correcta limpieza y desinfeccion garantizan la eliminacion de gérmenes, bacterias, virus,
hongos y parésitos que puedan comprometer el rendimiento productivo y la salud de las
ejemplares (Hernandez, 2020). Ademas, es recomendable incorporar un periodo de vacio
sanitario de al menos 21 dias y méximo 28 dias antes de recibir un nuevo lote de aves, esto
con el fin de proporcionar tareas de desinfeccion, prevenir la propagacion de enfermedades
y para mantener la salud de las aves, proporcionando un ambiente libre de contaminantes

para las aves (Farez y Quezada, 2024).

1.4.1 Influencia de la temperatura en la crianza de las gallinas

La temperatura ambiental constituye un elemento determinante que influye
significativamente en la productividad y el bienestar de las gallinas ponedoras. Cuando los
valores térmicos ambientales superan los 30 °C, las aves pueden experimentar estrés
calorico, lo que conlleva una disminucidon en la ingesta de alimento y, por ende, una
reduccion en la produccion y calidad de los huevos producidos (Ajakaiye , Pérez y
Mollineda, 2011). Este tipo de estrés también repercute en la integridad de la cascara, debido
a alteraciones en el equilibrio dcido-base del organismo, lo que genera estructuras mas
delgadas y fragiles (Corona, 2013). Contrariamente, la exposicion prolongada de las gallinas
a temperaturas inferiores a los 18°C resultaran en incrementos de las necesidades energéticas
de las gallinas, lo que conlleva a aumentar su temperatura corporal, provocando que su
rendimiento productivo disminuya (Madrigal, Salas y Macaya, 2023). Por lo tanto, mantener
las condiciones térmicas dentro del rango de confort es esencial para garantizar una

produccion eficiente y el bienestar de las aves.

1.4.2 Edad de reproductoras
Las gallinas desarrollan bajo circunstancias especificas su madurez sexual, es un

mecanismo bioldgico elaborado que abarca factores como la edad cronologica, peso y

4



estructura anatémica del ave. Cuando ocurre la primera oposicion, significa que la gallina
ha iniciado previamente su madurez sexual con caracteristicas fisicas marcadas y notorias
para el productor, como el aumento en el volumen de la cresta, pérdida de plumas primarias,
con tejidos turgentes en la region pectoral y presentan ensanchamiento de los huesos del area

pubica para permitir la expulsion del huevo (Sanz et al., 2020).

1.4.3 Relacion macho/hembra

Segun Davila et al. (2015), la gestion apropiada de manejo reproductivo de las aves
de corral es imprescindible para lograr una tasa alta de fertilidad y productividad, ya que la
proporcion correcta de gallos y gallinas influird directamente en estos parametros. Si el
nimero de hembras por cada macho excede la cantidad apropiada, resultard en una
disminucion en la eficiencia reproductiva, debido a la fatiga del macho. A diferencia de
cuando el nimero de ejemplares machos es superior al de las hembras, habra tendencia a
desarrollar conductas hostiles y existiran disputas por territorio, generando estrés en las
hembras, afectando a la tasa de fertilidad con una disminucién. Para lograr un equilibrio
adecuado y garantizar los pardmetros de fertilidad y productividad la proporcion

recomendada es de 8 a 9 hembras por macho en el galpon.

1.5 Caracteristicas morfométricas de los huevos

Posadas et al. (2001) mencionan que al recibir los huevos para incubarlos se deben
evaluar diferentes parametros para determinar su calidad en general, externa e interna. La
calidad externa se determinard por su forma, tamano, color y calidad de la céscara, en el caso
de la evaluacion interna, se determinard por el color y la dimension de la clara y la yema. Un
huevo que presente caracteristicas Optimas para considerarlos de alto valor bioldgico debe
ser de forma correcta y se deben evidenciar los polos grueso y fino. La linea presente en la
cascara se visualizara desde el extremo redondo al agudo, de manera ovalada, debe ser suave,
uniforme, las caracteristicas correctas determinaran la formacion del embrion, debido a que

influiran en su posicion durante la eclosion.

1.6 La incubacion

Ruiz et al. (2016) explican que la incubacidn, natural o artificial, es el proceso
mediante el cual el embrion concluye su desarrollo morfolégico que se origina dentro de la
gallina. En este sentido, la incubacién artificial, debe proporcionar al huevo un entorno

ambiental Optimo, con el fin de desarrollar el embrion exitosamente.



1.6.1 Tiempo de incubacion

El tiempo de incubacién es el periodo necesario para que el embrion del ave se
desarrolle desde la oviposicion hasta la eclosion. En gallinas, este proceso dura entre 21 y
22 dias bajo las condiciones 6ptimas, siendo sensible de manera considerable a variaciones

ambientales como temperatura y humedad (Tona et al., 2022).

Durante los primeros 18 dias se requiere mantener temperatura constante de entre
unos 37.5 y 38°C, con humedad relativa entre 55 a 60%. A partir del dia 19, la temperatura
debe reducirse gradualmente y la humedad aumentarse a 65 a 70% para facilitar la ruptura

del cascaron (Yalcin, Ozkan & Shah, 2022).

1.6.2 Caracteristicas del huevo en la incubacion

Los huevos con fines de incubacion presentan caracteristicas de interés agropecuario,
en las que se destacan propiedades fisicas y la composicién quimica que determinarén la tasa
de ¢éxito del embrion. Se destacan principalmente por su peso (promedio entre 50 y 65
gramos para las gallinas con fines comerciales), la forma del huevo comercial debe ser
ovalada, simétrica, cascara sin manchas de sangre, tierra o heces y una presencia visible de

la cdmara de aire (Machado et al., 2020).

La calidad de la cascara es fundamental, puesto que protege al embrion de agentes
externos, regula el intercambio de gases y mantiene la humedad interna. Los huevos que
tienen una cascara delgada o deforme presentan una tasa de pérdida de agua alta y, por tanto,

una mayor vulnerabilidad embrionaria (Hamidu et al., 2011).

1.7 Ambiente en la incubacion

1.7.1 Temperatura e importancia

Garcia y Lizeth (2023) sefalan que, la temperatura es el factor mas influyente y
delicado en el proceso de incubacion. Este pardmetro debe evaluarse de manera constante,
debido a que cualquier cambio en la temperatura, sea incremento o disminucion influird
gravemente en los resultados. Los huevos en proceso de incubacidén son muy perceptibles a
los cambios de temperatura. También, en el proceso de incubacion que ocurre dentro de los
huevos influye directamente la temperatura con la velocidad de desarrollo de los embriones.

Por su parte, Galindo (2005) recomienda mantener una temperatura constante entre 37 y



38°C, y se procede a disminuir durante los 3 dias restantes a la eclosion de los huevos (18 a

21 dias).

1.7.2 Humedad

Segiin Lopez y Aldas (2024), en una incubadora artesanal, la humedad es un
pardmetro determinante para la eclosion de huevos y se evalia mediante la presencia de
vapor de agua en el aire dentro de la incubadora. Esta variable permite obtener una
temperatura interna Optima para la formacion del embrion y lograr eclosionar los huevos de
gallina.

Segun Navarro (2018), durante la incubacion, la humedad debe mantenerse en el
interior en un margen de 50-60% durante 15 dias y 65% en los ultimos 3 dias y presentando
una humedad relativa del 70% en todo el proceso de incubacion.

1.7.3 Regulacion para la humedad

Cuéllar (2021) menciona que, uno de los pardmetros mas importantes al momento de
comenzar la incubacion artificial es la humedad relativa, ya que si se producen alteraciones
minimas puede influir negativamente en la integridad del huevo, por lo que debe mantenerse
una vigilancia constante para prevenir posibles variaciones y tomar medidas correctivas
rapidas mediante aspersores para disminuir o incrementar el porcentaje de agua presente en
el ambiente controladas por sistemas automatizados para garantizar el correcto desarrollo

del embrién en un ambiente dptimo.

1.7.4 Ventilacion

Segun Paz (2015), la ventilacion presenta tres funciones importantes: permitir la
respiracion del embrion, para lograrlo se debe mantener una media de oxigenacion de entre
21 a 22% en la incubadora; reducir el contenido de concentracion de oxigeno ambiental en
un rango establecido de 0.5-1%; sin embargo, la presencia de didxido de carbono nunca debe
superar el limite establecido con anterioridad porque interviene directamente con el
desarrollo embrionario, provocando su lentitud; y por ultimo, repartir de manera uniforme
la temperatura y la humedad presente en el ambiente interno de la incubadora. La correcta
circulacion del aire se logra mediante la implementacion de ventiladores, extractores de aire

y una correcta distribucion de los orificios donde circula el aire.



1.7.5 Volteo

Las gallinas bajo condiciones naturales realizan la rotacion de huevos. En los
procesos en los que interviene una incubacion artificial, asegurar la rotacion es fundamental
segun la etapa en la que se encuentre la incubacion. El embridon adopta una posicion adecuada
dentro del huevo y el correcto movimiento permite que no se adhiera a la cascara,
favoreciendo de esta manera la correcta formacion de las membranas internas. De la misma
manera, se garantiza una distribucion del calor uniforme en cada uno de los huevos y en toda

la superficie de la incubadora (Franco, 2023).

1.7.6 Miraje

FAO (2016) senala que el proposito del miraje es diagnosticar a tiempo los huevos
con embriones muertos; por lo tanto, para evitar una excesiva humedad estos deben ser
eliminados de la cdmara de incubacion y contaminacion, el miraje se debe efectuar a los 7
dias; normalmente se emplea una luz LED con la capacidad para observar el interior del

huevo y poder realizar con mas facilidad el descarte.

1.8 Caracteristicas y manejo de huevo de gallina

1.8.1 Estructuray tamaiio del huevo

Nys y Guyot (2011) declaran que la estructura del huevo se compone de céscara,
membranas internas, albimina (clara), yema y camara de aire.

Segun lo expresado por Rodriguez et al. (2021), el huevo de gallina criollo presenta
una longitud media que oscila entre 5.5 a 6.5 centimetros, con una anchura de alrededor de
4 a 5 centimetros, su masa promedio es de 50 a 60 gramos y adopta formas que pueden ser

mas redondeadas o alargadas, con una superficie de textura rugosa y una cascara gruesa.



Figura 1. Estructura del huevo

Fuente: (Zucami, 2020).
1.8.2 Composicion proteica y mineral del huevo

Segun Flores y Palacios (2016), el huevo cuenta con estructuras que realizan
funciones especificas para el correcto desarrollo del embrion. La cuticula se define como
una capa fina con el proposito de proteger externamente la cascara y actia como una barrera
ante agentes patdogenos, principalmente se compone por proteina y sujeta la chalaza. La
cascara tiene la caracteristica de proporcionar el contenido gaseoso en el interior del huevo,
sirve como soporte mecanico y esta compuesto en gran medida por carbonato de calcio. Las
Membranas internas, se encuentran ubicadas debajo de la céscara y forman parte de una red
de proteinas fibrosas cuya funcion es la proteccion del contenido interno. Por tltimo, la yema
actiia como fuente principal de nutrientes esenciales para el desarrollo del embrion.

Segun Narvéez et al. (2011), la membrana tiene una composicion que consta de 70%
de lisozima, proteina con un 24.8% y presenta un 5% de otras sustancias. La yema presenta
una estructura a base de minerales, vitaminas, entre ellas la A, D, E y K, contenido proteico
y grasas, manifiesta una tonalidad amarilla. El contenido sobre extracto seco de proteina

representa un 31.1% y el contenido de grasa obtenido fue de 65.8%.

1.8.3 Tipos de huevos
Existen diversos tipos de huevos de gallina que pueden clasificarse segln su origen

productivo, forma de produccion, fertilidad y caracteristicas morfoldgicas.



e Huevos comerciales o de consumo: no son fecundados, se producen por gallinas
ponedoras en sistemas industriales y estdn destinados al consumo humano. Se pueden
clasificar por tamafio y peso, y no son aptos para la incubacion.

e Huevos fértiles: provienen de gallinas que han sido montadas por un gallo. Estos huevos
contienen un embrion en desarrollo y son usados para incubacion en programas de
reproduccion (Bellairs y Osmond, 2014).

e Huevos de gallina criolla: generalmente son de mayor tamafio, mayor grosor de cdscara
y mas resistentes. Tienen una mayor diversidad genética y son usados comunmente en
incubacion artesanal o consumo local.

e Huevos con defectos estructurales: incluyen huevos deformes, con cascara blanda, doble
yema o sin yema. Aunque algunos pueden consumirse, no son aptos para la incubacion
por su alta probabilidad de falla embrionaria (Oke et al., 2024).

1.8.4 Manejo del huevo fértil y almacenamiento

Larrosa (2017) indica que, antes del ingreso de los huevos fértiles a la incubadora se
requiere un proceso de regulacion gradual de la temperatura y la humedad, con el fin de
reducir los choques térmicos que pueden favorecer la condensacion de la céscara y afectar
su permeabilidad.

La tasa de eclosion serd influenciada directamente por este proceso. Por su parte,

Vélez (2018) menciona que el huevo fértil es categorizado como un organismo vivo, por lo

que su almacenamiento, limpieza y manejo influirdn directamente en la tasa de eclosion. El

autor destaca que, para garantizar un correcto establecimiento de los huevos, se debe
proporcionar una limpieza exhaustiva que asegure la desinfeccion y eliminacion de
patdgenos alojados en la superficie del cascardn, para no comprometer la integridad del

desarrollo del embrion.

1.9 Variables por evaluar en la incubacion de huevos

1.9.1 Porcentaje de incubabilidad

Zamora Sanchez (2020) expresa que, para evaluar el éxito de la fertilidad con
respecto a la incubacion, el principal indicador es la proporcion de pollos eclosionados con
respecto al nimero de huevos que fueron introducidos, asi como se muestra en la siguiente

ecuacion:

10



Eclosién total # nacidos vivos < 100
closiéon total =
# de huevos introducidos

1.9.2 Tasa de Fertilidad

La fertilidad prueba la aptitud de la activacion del embrion dentro del huevo, cabe
recalcar que se debe tomar en cuenta los que nacieron y los que no lo lograron, empleando
el siguiente calculo matematico que sirve como requisito para obtener la eficiencia de una
incubadora (Moreira, 2018).

Fertilidad — # de huevos fértiles « 100
eritiidad = # de huevos introducidos en la incubadora

1.9.3 Eficiencia de incubacion

Segun, Game Cruz (2021), las incubadoras evaliian parametros relacionados para
garantizar la efectividad y éxito total del prototipo, los cuales son la fertilidad presente en
los huevos y el porcentaje de nacimientos. Un indicador aceptable de eficiencia es alcanzar
al menos un porcentaje de 65% o 70% de nacimientos sobre huevos fértiles colocados en
incubacion.

NSF = Eclosion total < 100
" Fertilidad

1.9.4 Sistema de volteo

Las incubadoras con fines comerciales programan sus sistemas de volteos para
huevos de gallina con pardmetros especificos que garanticen volteos cada hora, dando como
resultado un desarrollo embrionario uniforme. Sin embargo, diversos estudios han
determinado que las incubadoras artesanales con frecuencias cuyos volteos sean cada 4 o 5
horas son igual de viables y efectivos si se logra proporcionar el angulo de inclinacion
correspondiente, realizado de forma automatizada y constante que oscile entre 40° a 45°
garantizando que no comprometa la integridad estructural de los huevos de gallina. Prabowo
et al. (2024) desarrollaron un sistema de volteo con caracteristicas automaticas para
incubadoras artesanales que operados mediante motores manejados por microcontroladores
con sistemas avanzados como PID y monitoreo loT. Este disefio permiti6 realizar volteos
cada 4 a 5 horas, con un angulo de inclinacion de 40° a 45°, sin generar estrés mecanico en
los huevos. El sistema garantiza una ejecucion precisa y de forma constante, incrementando
la tasa de eclosion y reduciendo los errores humanos que pueden ser riesgosos para el

sistema.
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1.10 Importancia de los componentes de la incubadora
1.10.1 Caracteristicas de una incubadora comercial

Segun Elibol, Peak y Brake (2002), las incubadoras comerciales estan disefiadas para
proporcionar condiciones ambientales que cumplen los pardmetros requeridos por las
especies avicolas, como temperatura, humedad, ventilacién y volteo. Estos sistemas son
controlados especificamente para garantizar el desarrollo embrionario de los huevos y

alcanzar una alta tasa de eclosion.

Los disefios actuales de las incubadoras proporcionan eficiencia energética mediante
el uso de materiales aislantes y fuentes de poder reguladas para garantizar altos estandares

de bioseguridad, sensores y componentes de alta calidad (Coutts y Wilson, 2007).

1.10.2 Energia calorica de una incubadora

Garcia y Lizeth (2023) sefialan que, para alcanzar la temperatura adecuada en la
incubacién de huevos de gallina, es necesario implementar resistencias eléctricas, debido a
su alta eficiencia en la generacion de calor. Estas funcionan mediante el efecto Joule, que
consiste en convertir la energia eléctrica en calor progresivo, elevando la temperatura del
aire dentro de la incubadora hasta alcanzar el rango térmico 6ptimo para el desarrollo
embrionario. Por otra parte, en incubadoras artesanales es mas comun la utilizacion de
bombillas incandescentes como fuente principal de calor, debido a que representan un costo
bajo, de la misma manera, proporciona iluminacion y una cantidad estable de energia térmica

que se distribuye por todo el interior de la incubadora.

1.10.3 Sensor de humedad

Lopez et al. (2024) indican que actualmente existen muchos métodos para determinar
la humedad que se encuentra en el suelo, con una clasificacion que es directa e indirecta. Los
métodos directos cuantifican el agua en una muestra especifica de manera precisa, mientras
que el indirecto brinda la medicion de humedad en conjunto a otro parametro que tiene
caracter sencillo permitiendo calcular de manera mas sencilla.

Los sensores resistivos determinan la cantidad de humedad del suelo midiendo la
resistencia eléctrica entre dos puntos de un material. El método es implementado como parte
del principio de que el agua es el principal factor que influye en la medicion de las
resistencias eléctricas del suelo (Lopez et al., 2024). Una variante de esta tecnologia son los

sensores ceramicos, los cuales funcionan mediante la descomposicidén de las moléculas de
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agua que se encuentran depositadas sobre su superficie en iones de H+ y OH-, generando asi
una senal resistiva mientras se aplica un voltaje de corriente alterna como fuente de

excitacion (Vazquez et al., 2021).

1.10.4 Sensor de temperatura

Jusman et al. (2024) establecen que el sensor comandado por Arduino es capaz de
medir la temperatura y permite que el sistema prolongue condiciones ambientales internas
de la incubadora de forma estable, gracias al control automatizado de los componentes como
los ventiladores, el foco incandescente y el humidificador se puede controlar y ajustar
rapidamente los pardmetros establecidos en un rango 6ptimo entre los 37,5°C a 37,8°C.
1.10.5 Sistema de volteo

Franco (2023) menciona que los volteos de los huevos en la incubadora deben
realizarse cada 4 a 5 horas, con un limite de volteos de cinco por dia, maximo hasta el dia
18 para evitar la afectacion del embrion antes de su eclosion. Este procedimiento busca

imitar las acciones naturales de la gallina.

Gonzalez y Diaz (2016) encontraron que, para asegurar un desarrollo embrionario
optimo y prevenir malformaciones asociadas a un volteo incorrecto, se debe realizar con una

inclinacidn recomendada que oscila entre 40° y 45°.

1.10.6 Fuente de poder alterna

Segun Okonkwo et al. (2024), las incubadoras que dependen exclusivamente de la
corriente eléctrica presentan limitaciones operativas, como: el alto costo de servicio
eléctrico, suministro inestable de energia y una completa ausencia de electricidad en regiones
remotas. De la misma manera, la energia proveniente de diversas fuentes puede integrarse
de forma mas sencilla si es combinada o alternada con baterias o fuentes externas de energia
como paneles solares para satisfacer los requerimientos energéticos de las incubadoras de

huevos avicolas.

1.11 Sistema Arduino

Chamara (2024) menciona que la tecnologia de Arduino permite la obtencion y
recopilacion de datos en tiempo real, con la capacidad de identificar patrones y tendencias
con una calidad de alta resolucion. Por su parte, Dutta y Anjum (2021) senalan que los
sistemas automatizados que utilizan algoritmos de l6gica en microcontroladores son capaces

de modificar en tiempo real la temperatura, humedad, nebulizadores, ventiladores, brillos de
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LED y sensores con el fin de lograr condiciones 6ptimas de incubacion. Ademas, Arduino
se destaca por su bajo costo, amplio soporte para los usuarios y una programacion sencilla
convirtiéndola en una opcidn excelente para la implementacion en sistemas educativos y de
prototipos (Sadek, Kamal y Shehata, 2024).

Sarcos y Antonio (2015) sefialan que la placa Arduino UNO cuenta con los
componentes necesarios para alimentar el microcontrolador. Sin embargo, para programar y

automatizar sus funciones, se requiere el uso de un computador.

1.11.1 Elementos que conforman la placa Arduino

Karl Soderby (2024) menciona que la placa Arduino UNO esta conformado por
componentes claves que permiten su Optimo funcionamiento y esta divido por las siguientes
secciones: microcontroladores, puerto USB, chip USB a serial, pines digitales, pines de

5V/3.3V, GND y VIN.

2. USB PORT 3. USB TO SERIAL CHIP

4. DIGITAL PINS

1. MICROCONTROLLER

5. ANALOG PINS

DEZEE BT DNT

Figura 2. Placa de Arduino UNO y sus componentes
Fuente:(Karl Soderby, 2024).

1.11.2 Implementacion de la tecnologia Arduino en el sector agropecuario

Cuenca y Nino (2021) senalan que, actualmente, los avances tecnoldgicos
desempefian un papel fundamental en la toma de decisiones multiples campos profesionales,
incluido el sector agropecuario. La influencia de la tecnologia es evidente en investigaciones
cientificas y sistemas con un enfoque técnico y automatizado en los campos agricolas y
actividades pecuarias.

En este contexto, la placa Arduino se destaca por su flexibilidad, facilidad de

adquisicién y un bajo consumo energético. Gracias a estas caracteristicas, es ampliamente
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utilizada en proyectos educativos, prototipos funcionales y sistemas agropecuarios con

requerimientos técnicos especificos.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area de estudio

El estudio se realizd en la provincia de Santa Elena, cantén Salinas, barrio Carbo
Viteri ubicado con coordenadas de 2°12'31" S, y longitud 80°57'35" W ubicado a 10 msnm.

Las condiciones climéaticas presentaron temperaturas que oscilaron entre los 27°C y
28°C, asi mismo las temperaturas minimas oscilaron entre los 22°C y 23°C; los niveles de
humedad relativa registraron entre los 65% y 100%, dependiendo de la hora del dia y sus
condiciones especificas; durante el periodo de observacion se registrd aproximadamente de
12 a 12.5 horas de luz diaria; con respecto a la precipitacion se registraron precipitaciones
acumuladas con niveles promedios de 10 y 18 mm, con picos altos de 19 a 40 mm (Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador - INAMHI, 2025)

Y e s . -  w—y s T

: = = N—
ﬁ.;:-f” i @ ] ﬁglm..ﬁ.?
L'.

1 Lugardonde;se;fealizotereXpEimentos s
= D D X P

FR % T g

— § ===

4 7/ Py & Z N Voo

Google  100%  Atribucién de datos  22/3/2025 30m - camara: 184 m  2°12'30"S 80°57'32°W 10m

Figura 3. Localizacion del lugar de la investigacion.
Fuente: (Google Earth, 2025).

2.2 Materiales y equipos
Materiales del cuerpo de la incubadora
e Humidificador
e ventiladores 5V
e Motor 5V
e Focode 100W
e modulos de relevador
e Papel aluminio
e Alambre

e Boquilla para foco
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e C(lavos

e Tornillos

e C(ables

¢ C(inta aislante

¢ Brida de plastico

e Silicon

e Interruptor

e Sensor humedad y temperatura

e (Cubetas para huevos con capacidad para 30 huevos

e Placa Arduino UNO

e Protoboard

e (Cables hembra/macho

e Cables macho/macho

e (Cables hembra/hembra

¢ Pines rectos machos
Instrumentos/herramientas

e Martillo

e Taladro

e Destornillador

e Sierra

e C(Calculadora

e Cautin

e Pistola de silicon
Insumos

Los insumos macros implementados fueron los siguientes: agua, gramera digital y

energia eléctrica.
Material de recoleccion de datos

e Computador

e Laptop

e (Camara fotografica

e Cuaderno de notas

e Marcadores y esferograficos
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e Linterna LED
2.2.1 Materiales informdticos
e Tinkercad
e AutoCAD
e Arduino Uno Cloud
e Zotero
e Office (Word, Excel)
2.2.2 Material biologico
En la presente investigacion se utilizo huevos de gallina criolla con una edad de 1 a

3 dias para obtener resultados 6ptimos en la investigacion.

2.3  Desarrollo del prototipo experimental
Para el experimento se considerd las siguientes fases:
2.3.1 Fase I: disefio de la incubadora artesanal en AutoCAD y estructuracion del
sistema implementado con tecnologia Arduino.
El disefio mecanico de la incubadora artesanal se desarrolld considerando sus
particularidades y componentes electronicos para garantizar fidelidad y la implementacion

AutoCAD, logrando plasmar un modelo que tenga la capacidad de 40 huevos de gallina.

22  FRONTAL Y POSTERIOR | 0
DE INCUBADORA
INCUBADORA
3 o] N
BN —
uwyl ;
16 M~
]
22 ,
o i
(3]
© TAPA DE
- INCUBADORA
=
= = o
LATERAL Juan Xavier DiseRo DE
INCUBADORA 101100 11032025 | ot e obinson :‘JRC%BS‘\:N%TA
EN AUTOCAD

Figura 4. Plano estructural de la incubadora artesanal en AutoCAD.

Fuente: (AutoCAD, 2025).
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2.3.2 Ensamblaje de la incubadora artesanal

La incubadora artesanal fue disefada y construida, tomando como base los

conocimientos de la asignatura de Fisica de Fluidos y Electromagnetismo, en la que se

adquiri6 las bases para el desarrollo técnico y funcional de la incubadora artesanal. A

continuacion, se detalla el desarrollo del ensamblaje:

Como caja aislante, se utilizd, la estructura de una maquina de coser, la cual tenia una
altura de 30 cm, 22 cm de ancho y 18 cm de profundidad.

La tapa superior de la estructura fue reforzada y en ella se instalaron los sistemas que
funcionaban directamente con la placa de Arduino, los Protoboard y los mddulos de
relevador.

Para proporcionar un rebote del calor, mantener una temperatura uniforme y asi mejorar
la eficiencia energética interna, se coloco papel aluminio en las paredes.

Se perford un agujero en forma de cuadrado para incluir un ventilador y un extractor de
aire para mantener la temperatura y la humedad dentro de la incubadora en valores
continuos.

Se colocaron dos cubetas con una capacidad de 30 huevos cada una de manera flotante,
sostenida mediante cuerdas para facilitar su movimiento, la cual tenia conectado un
motor con unas varas metalicas para proporcionar el grado de inclinacion de las cubetas.
También se proporciond una fuente de calor con una boquilla y un foco incandescente
sostenido con una estructura de agarre a la pared y al techo.

En el piso de la incubadora se colocé el humidificador para proporcionar la humedad

adecuada.

Figura 5. Montaje estructural de la parte mecénica del prototipo de incubadora artesanal.
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Fuente: Autor.

2.3.3 Diserio electronico del Sistema Arduino de la incubadora artesanal

El sistema de control basado en el sistema Arduino se desarrolld mediante la

simulacion obtenida de la programacion y disefio de TinkerCAD, lo que posibilitd un 6ptimo

disefio electronico con caracteristicas precisas y funcionales. El sistema se configurd para

controlar y regular de manera automatica las condiciones ambientales internas de la

incubadora, como lo son la temperatura, volteo de huevos y la humedad que son aspectos

fundamentales para un proceso de incubacidn exitoso.

El sistema de control automatizado permite el control con la minima intervencioén

humana, posibilitando la eficiencia energética y garantizando condiciones estables y seguras

durante el periodo de incubacion.

Resistencias
Cables conexion jumper
(=)
AL

i ] l Médulo de relevador 4
\

| _BEP

= ! @ Motor volteo

Protoboard

Cable USB

Resistencias

fl” Sensor DTH11

N J B
i
1l o i 7\ Modulo de relevador 3
Pantalla LCD 16X2 Q sie e Ventilador %
e

Bombilla incandescente

—o s
K_)O Modulo de relevador 2

Médulo de relevador

Figura 6. Disefio y configuracion del sistema Arduino en TinkerCAD.

Fuente: TinkerCAD (2025).

2.3.4 Funciones de los componentes del sistema Arduino

La implementacion del sistema Arduino con sus respectivos componentes se detallan

en el prototipo para la incubadora artesanal:

Tarjeta Arduino UNO: placa con circuitos integrados con la funcion de grabar y
ejecutar instrucciones mediante el lenguaje de programacion, permitiendo el control de
luces, motores, sensores y otros dispositivos. Es ampliamente implementada en la
creaciéon de prototipos, automatizacion de procesos y el desarrollo de proyectos

interactivos de forma sencilla e intuitiva.

20



Protoboard: es una placa reutilizable que permite construir € implementar circuitos
electronicos sin necesidad de soldar. Posee orificios localizados en patrones horizontales
y verticales que son conectados internamente con el fin de realizar conexiones rapidas y
sencillas entre componentes.

Pantalla LCD 16X2: una pantalla LCD 16x2 es un dispositivo pequeiio que utiliza
tecnologia de cristal liquido, lo cual permite mostrar y procesar informacion ubicada en
dos lineas de texto, con una capacidad de dieciséis caracteres por linea. Este tipo de
pantalla es muy implementado en proyectos electronicos y de automatizacion,
optimizando la visualizacion de datos alfanuméricos obtenidos de sensores,
microcontroladores y otros componentes.

Sensor DHT11 de temperatura y humedad: sensor digital utilizado para medir la
temperatura y humedad relativa presente en el ambiente. Funciona mediante un sensor
capacitivo y un termistor. Es ampliamente utilizado por su facilidad y su alta
compatibilidad con otros dispositivos electronicos, ya que estd equipado con un pin de
datos que facilita la informacion de manera digital.

Moédulos de relevador: es un componente electrénico que cumple la funcidén de
interrumpir y controlar electronicamente la activacion y desactivacion de los dispositivos
de la placa como lo son los focos, bombas, ventiladores y resistencias. Recepta y emite
una sefial digital proveniente desde la placa Arduino, la cual activa un relevador
electromecanico u 6ptico dentro del mddulo, lo que permite el paso o corta la corriente
en un circuito externo.

Humidificador: este cumple la funcion de aumentar la humedad en espacios interiores
secos, con el fin de que este pueda aumentar o llegar a los niveles de humedad relativa
en el aire.

Motor eléctrico: dispositivo electromecéanico con la funcion de convertir la energia
eléctrica en energia mecanica a través de la implementacion de campos magnéticos que
son generados por la corriente eléctrica. Su funcionamiento enlaza el campo magnético
y un conductor eléctrico para generar fuerza, lo que genera el movimiento rotatorio
caracteristico del eje del motor.

Ventilador de 5 voltios: dispositivo electromecdnico que funciona mediante la
alimentacién de corriente eléctrica continua (DC) de 5V, su disefio tiene la capacidad de

mover aire y proporcionar ventilacion en espacios reducidos. Su proposito es lograr una
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temperatura estable, establecer un nivel de humedad 6ptimo y una ventilacion de aire
que se enfoque en sistemas cerrados como las incubadoras.

e Pulsadores: dispositivo eléctrico que actiia como paso de corriente, lo que permite o
interrumpe el paso de electricidad del circuito mientras esté presionado. Funciona como
interruptor momentaneo, mientras se ejerce una presion, sino se vuelve a su estado
original.

e Resistencia para pantalla LCD de 1k-omio: Al estar fabricada por carbon y materiales
que resisten la electricidad, estos actiian como un obstaculo cuando pasa la corriente
eléctrica. En otras palabras, se opone al paso de la corriente eléctrica para que el sistema
no sufra sobrecargas.

e Cable de datos USB: conector con la capacidad para enlazar componentes electronicos,
su principal funcion es la de proporcionar energia a la placa Arduino o también presenta
la capacidad para procesar datos e instalar la programacién proveniente de una
computadora.

e Cables de conexion jumpers: son cables flexibles que presentan conectores en los
extremos que se implementan como conexiones temporales entre componentes
electronicos como en Protoboard o se conectan directamente en placas como Arduino.

e Foco incandescente de 110 voltios: artefacto con la capacidad de brindar una alta
capacidad caldrica.

e Boquilla de porcelana: es un accesorio resistente al calor, fabricado con material
ceramico (porcelana), lo que permite su implementacion como soporte y aislante térmico
en conexiones eléctricas de resistencias calefactoras, su principal funcién es la
proteccion de las conexiones eléctricas del calor excesivo y gracias a su alta resistencia
térmica evitar cortocircuitos.

2.3.5 Funcionamiento de la incubadora

Comandos
Para el funcionamiento automatico de la incubadora, se debe crear comandos en

TinkerCAD que integren la placa Arduino UNO con la fuente de calor, sensores y

componentes para la temperatura y humedad, sistema de volteo y el ventilador. Las

instrucciones cuentan con pardmetros controlados que indican los intervalos de volteos y el

porcentaje requerido para los factores ambientales.
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Procedimientos para la ubicacion e implementacion de la incubadora
Se ubico a la incubadora en un lugar en el que se controlaran los factores ambientales
externos.
Se aseguraron las conexiones eléctricas con voltaje directo para evitar algiin cortocircuito
o problemas con cables quemados del sistema.
Se instal6 el humidificador dentro de la incubadora, en la parte inferior, el ventilador en
la parte central y el extractor de aire en la parte de arriba.
Se limpi6 los huevos y se ubicaron en el interior de la incubadora artesanal.
Se supervis6 regularmente el desempefio del sistema, asegurando que los parametros

ambientales internos de la incubadora se encuentren dentro del rango establecido.

2.3.6 Fase 2: proceso de preparacion de incubadora, seleccion y limpieza

Se procedid a la desinfeccion integral de la incubadora artesanal con tecnologia Arduino.
Para ello, se implement6 alcohol etilico al 70% para garantizar una reduccion de agente
microbioticos y patogenos en las superficies internas de la incubadora. Esta etapa es
indispensable para evitar contaminaciones cruzadas o que puedan influir en el desarrollo
embrionario durante la incubacion.

Posteriormente, se procedio al precalentamiento y se calibr6 el sistema electronico para
garantizar un optimo desempefio del proyecto. El procedimiento se realiz6 instalando
una pantalla LCD 16X2 cuya funciéon es proporcionar informacion sobre el
microambiente dentro de la incubadora, con instrucciones establecidas en la
programacion de TinkerCAD. El proceso posibilité la verificacion previa que asegurd la
Optima respuesta del sistema automatizado ante variaciones que pudieran ocurrir dentro
de la incubadora.

Se ejecutd una etapa de seleccion de peso entre 55-57 gr para mantener uniformidad y
que no influya en la tasa de éxito del proyecto.

Se realizé una limpieza en seco con el fin de eliminar residuos microscopicos sin alterar
la capa protectora natural del huevo (cuticula), eliminando manchas de heces y restos de
sangre, proporcionando una técnica menos invasiva que no manifieste riesgos de

patogenos hacia el interior de los huevos a través de los poros del cascaron.
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Figura 7. Acondicionamiento de la incubadora artesanal.
Fuente: Autor.
2.3.7 Diserio electronico del Sistema Arduino de la incubadora artesanal

El sistema de control basado en el sistema Arduino se desarrolld mediante la
simulacion obtenida de la programacion y disefio de TinkerCAD, lo que posibilité un 6ptimo
disefio electronico con caracteristicas precisas y funcionales. El sistema se configurd para
controlar y regular de manera automatica las condiciones ambientales internas de la
incubadora, como lo son la temperatura, volteo de huevos y la humedad que son aspectos
fundamentales para un proceso de incubacion exitoso.

El sistema de control automatizado permite el control con la minima intervencién
humana, posibilitando la eficiencia energética y garantizando condiciones estables y seguras

durante el periodo de incubacion.
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Figura 8. Disefio y configuracion del sistema Arduino en TinkerCAD.
Fuente: TinkerCAD (2025).
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2.3.8 Funciones de los componentes del sistema Arduino

La implementacion del sistema Arduino con sus respectivos componentes se detallan

en el prototipo para la incubadora artesanal:

Tarjeta Arduino UNO: placa con circuitos integrados con la funciéon de grabar y
ejecutar instrucciones mediante el lenguaje de programacion, permitiendo el control de
luces, motores, sensores y otros dispositivos. Es ampliamente implementada en la
creacion de prototipos, automatizacion de procesos y el desarrollo de proyectos
interactivos de forma sencilla e intuitiva.

Protoboard: es una placa reutilizable que permite construir € implementar circuitos
electronicos sin necesidad de soldar. Posee orificios localizados en patrones horizontales
y verticales que son conectados internamente con el fin de realizar conexiones rapidas y
sencillas entre componentes.

Pantalla LCD 16X2: una pantalla LCD 16x2 es un dispositivo pequeio que utiliza
tecnologia de cristal liquido, lo cual permite mostrar y procesar informacion ubicada en
dos lineas de texto, con una capacidad de dieciséis caracteres por linea. Este tipo de
pantalla es muy implementado en proyectos electronicos y de automatizacion,
optimizando la visualizacion de datos alfanuméricos obtenidos de sensores,
microcontroladores y otros componentes.

Sensor DHT11 de temperatura y humedad: sensor digital utilizado para medir la
temperatura y humedad relativa presente en el ambiente. Funciona mediante un sensor
capacitivo y un termistor. Es ampliamente utilizado por su facilidad y su alta
compatibilidad con otros dispositivos electronicos, ya que esta equipado con un pin de
datos que facilita la informacion de manera digital.

Moédulos de relevador: es un componente electrénico que cumple la funcidén de
interrumpir y controlar electronicamente la activacion y desactivacion de los dispositivos
de la placa como lo son los focos, bombas, ventiladores y resistencias. Recepta y emite
una sefial digital proveniente desde la placa Arduino, la cual activa un relevador
electromecanico u 6ptico dentro del méddulo, lo que permite el paso o corta la corriente
en un circuito externo.

Humidificador: este cumple la funcion de aumentar la humedad en espacios interiores
secos, con el fin de que este pueda aumentar o llegar a los niveles de humedad relativa

en el aire.
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Motor eléctrico: dispositivo electromecéanico con la funcion de convertir la energia
eléctrica en energia mecénica a través de la implementacion de campos magnéticos que
son generados por la corriente eléctrica. Su funcionamiento enlaza el campo magnético
y un conductor eléctrico para generar fuerza, lo que genera el movimiento rotatorio
caracteristico del eje del motor.

Ventilador de 5 voltios: dispositivo electromecdnico que funciona mediante la
alimentacion de corriente eléctrica continua (DC) de 5V, su disefio tiene la capacidad de
mover aire y proporcionar ventilacion en espacios reducidos. Su propoésito es lograr una
temperatura estable, establecer un nivel de humedad 6ptimo y una ventilacion de aire
que se enfoque en sistemas cerrados como las incubadoras.

Pulsadores: dispositivo eléctrico que actlia como paso de corriente, lo que permite o
interrumpe el paso de electricidad del circuito mientras esté presionado. Funciona como
interruptor momentaneo, mientras se ejerce una presion, sino se vuelve a su estado
original.

Resistencia para pantalla LCD de 1k-omio: Al estar fabricada por carbon y materiales
que resisten la electricidad, estos actian como un obstdculo cuando pasa la corriente
eléctrica. En otras palabras, se opone al paso de la corriente eléctrica para que el sistema
no sufra sobrecargas.

Cable de datos USB: conector con la capacidad para enlazar componentes electronicos,
su principal funcion es la de proporcionar energia a la placa Arduino o también presenta
la capacidad para procesar datos e instalar la programacion proveniente de una
computadora.

Cables de conexion jumpers: son cables flexibles que presentan conectores en los
extremos que se implementan como conexiones temporales entre componentes
electronicos como en Protoboard o se conectan directamente en placas como Arduino.
Foco incandescente de 110 voltios: artefacto con la capacidad de brindar una alta
capacidad caldrica.

Boquilla de porcelana: es un accesorio resistente al calor, fabricado con material
ceramico (porcelana), lo que permite su implementacion como soporte y aislante térmico
en conexiones eléctricas de resistencias calefactoras, su principal funcién es la
proteccion de las conexiones eléctricas del calor excesivo y gracias a su alta resistencia

térmica evitar cortocircuitos.
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2.3.9 Funcionamiento de la incubadora

Comandos

Para el funcionamiento automatico de la incubadora, se debe crear comandos en

TinkerCAD que integren la placa Arduino UNO con la fuente de calor, sensores y

componentes para la temperatura y humedad, sistema de volteo y el ventilador. Las

instrucciones cuentan con parametros controlados que indican los intervalos de volteos y el

porcentaje requerido para los factores ambientales.

Procedimientos para la ubicacion e implementacion de la incubadora
Se ubico a la incubadora en un lugar en el que se controlaran los factores ambientales
externos.
Se aseguraron las conexiones eléctricas con voltaje directo para evitar algiin cortocircuito
o problemas con cables quemados del sistema.
Se instal6 el humidificador dentro de la incubadora, en la parte inferior, el ventilador en
la parte central y el extractor de aire en la parte de arriba.
Se limpi6 los huevos y se ubicaron en el interior de la incubadora artesanal.
Se supervis6 regularmente el desempefio del sistema, asegurando que los pardmetros

ambientales internos de la incubadora se encuentren dentro del rango establecido.

2.3.10 Fase 2: proceso de preparacion de incubadora, seleccion y limpieza

Se procedid a la desinfeccion integral de la incubadora artesanal con tecnologia Arduino.
Para ello, se implemento alcohol etilico al 70% para garantizar una reduccion de agente
microbiodticos y patogenos en las superficies internas de la incubadora. Esta etapa es
indispensable para evitar contaminaciones cruzadas o que puedan influir en el desarrollo
embrionario durante la incubacion.

Posteriormente, se procedio al precalentamiento y se calibré el sistema electrénico para
garantizar un optimo desempefio del proyecto. El procedimiento se realizo instalando
una pantalla LCD 16X2 cuya funciéon es proporcionar informaciéon sobre el
microambiente dentro de la incubadora, con instrucciones establecidas en la
programacion de TinkerCAD. El proceso posibilité la verificacion previa que asegurd la
Optima respuesta del sistema automatizado ante variaciones que pudieran ocurrir dentro
de la incubadora.

Se ejecutd una etapa de seleccion de peso entre 55-57 gr para mantener uniformidad y

que no influya en la tasa de €éxito del proyecto.
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Se realiz6 una limpieza en seco con el fin de eliminar residuos microscopicos sin alterar
la capa protectora natural del huevo (cuticula), eliminando manchas de heces y restos de
sangre, proporcionando una técnica menos invasiva que no manifieste riesgos de

patogenos hacia el interior de los huevos a través de los poros del cascaron.

Figura 9. Acondicionamiento de la incubadora artesanal.
Fuente: Autor.
2.3.11 Fase 3: inicio de la incubacion

Una vez verificados y establecidos los pardmetros que son necesarios para la

incubacion adecuada, a continuacidn, se colocd los huevos en la incubadora artesanal

disefiada con TinkerCAD y AutoCAD, que fue equipada con un sistema del tipo

automatizada con tecnologia Arduino. Esta fase comenzd el proceso experimental,

asegurando condiciones ambientales y mecéanicas 0ptimas para el desarrollo embrionario.

Temperatura: la temperatura interna de la incubadora artesanal durante los ensayos se
mantuvo de manera constante oscilando entre los 37.5°C a los 38°C (100 °F o 100.4 °F),
valor que es regulado automaticamente mediante los sensores digitales que han sido
conectados al microcontrolador con anterioridad a través de Arduino UNO vy
programados previamente con Tinkercad en el cddigo del sistema.

Humedad relativa: mediante el humidificador incorporado al disefio, se logrd controlar
la humedad relativa con un rango establecido entre el 50% y el 60% de forma continua
durante todo el ciclo de incubacion de los huevos. La lectura fue proporcionada mediante
el sensor DHT11 y sus datos fueron interpretados y gestionados con su respectivo
software.

Volteo automatico: el volteo de los huevos de gallina fue realizado de manera
automatica, implementando un motor que funciona con 5V de corriente alterna que es
controlado por el sistema Arduino, ejecutando cuatro movimientos diarios con una

separacion de 5 horas entre volteo, establecido con anterioridad en el codigo de
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programacion. El mecanismo proporciond la orientacion adecuada de los embriones y

evitar la adherencia a la membrana interior del cascarén en todo el proceso de evaluacion.

. o

Figura 10. Comienzo de la incubacion.
Fuente: Autor.

2.4 Variables de estudio

Las variables experimentales de la incubadora artesanal implementada con la
tecnologia Arduino y Tinkercad son las siguientes:
2.4.1 Incubabilidad o Eclosion total

Se evalu¢ el éxito de la fertilidad en relacidon con la incubacion tomando en cuenta
como requerimiento principal la cantidad de polluelos que lograron eclosionar en
comparacion con el nimero total de huevos que fueron introducidos en la incubadora.
Mediante la féormula planteada, el calculo determiné el porcentaje de eclosion total o
incubabilidad, valor que reflejo el nivel de efectividad logrado durante el proceso de
incubacion.
2.4.2 Eficiencia de incubadora

La eficiencia del porcentaje que present6 la eclosion total o incubabilidad. La férmula
aplicada permitid establecer el nivel de efectividad que se obtuvo durante el proceso de
incubacion, estableciendo la relacion con respecto a la proporcion de nacimientos con los
huevos que habian sido confirmados como fértiles, considerando que una mayor tasa de

eclosion significa un mayor desempeio del sistema.
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Analisis economico
Se calculd el costo de los materiales que fueron implementados en todo proceso del
ensamblaje de la incubadora artesanal como en la incorporaciéon de la tecnologia Arduino

con Tinkercad.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Incubadora artesanal prototipo para huevos de gallina ensamblada con
tecnologia Arduino

El prototipo de la incubadora artesanal fue ensamblado implementando materiales de
origen mecéanico como electronicos, segiin se observa en la figura 9. La estructura tiene un
disefio cuya forma permite la integracion eficiente con el sistema de control basado en
tecnologia Arduino. El sistema automatizado permitid mantener de manera precisa y
continua los parametros ambientales esenciales como la temperatura, el volteo de huevos y
la humedad relativa dentro de los rangos 6ptimos para la incubacién. Mediante la regulacion
y correccion constante se consiguid un microambiente que sea estable y adecuado que
permita el desarrollo embrionario, favoreciendo el proceso de incubacion.

Jara (2019) menciona que en su prototipo de disefio de incubadora artificial logrod
implementar sistemas que son capaces de proporcionar el control de parametros deseados
dentro de la camara de incubacion, obteniendo como resultado una estructura que es capaz
de garantizar un sistema inteligente que cumple con los rangos establecidos para el desarrollo

embrionario del huevo de gallina.

i

Figura 11. Disposicion de componentes electronicos que integran el sistema Arduino en el
prototipo de incubadora artesanal.
Fuente: Autor
3.2  Porcentaje de huevos eclosionados y eficiencia de incubadora
La Tabla 1 explica el nimero total de huevos ingresados en la incubadora,

clasificandolos entre huevos fértiles, infértiles y aquellos que resultaron en nacimientos
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vivos. La Tabla 2 presenta los valores promedio correspondientes al porcentaje de eclosion

en su totalidad junto a la eficiencia obtenida por el prototipo de incubadora artesanal.

Comparando ambos casos, se evidencia que la fertilidad alcanzada fue mayor en el
prototipo de incubacion de mi auditoria con un valor que refleja 77.78% fue superior a los
valores que refleja el estudio de Quituizaca (2015) con un valor de 58% y una eficiencia
total de 65.33% frente al 59.88%, lo cual indica que en este parametro estudiado, el prototipo
de mi tesis fue levemente inferior, lo que puede atribuirse a factores como pérdidas
embrionarias internas o condiciones ambientales que pueden mejorar a futuro.

Santamaria Vera e Intriago (2025) expresan que el precalentamiento influye en gran
medida en la reduccidn de la mortalidad de los huevos, de tal manera que, si este periodo se
incrementa, la cantidad de mortalidad embrionaria aumenta. Considerando la investigacion,
es de vital importancia considerar solamente los huevos que presenten un margen entre 2 a
3 dias para garantizar que los huevos fértiles introducidos en la incubadora sean capaces de
eclosionar.

Franco Sanchez (2023) presenta datos en los que determind el porcentaje de fertilidad
que obtuvo como resultado el 90% y la tasa de natalidad fue del 89%, con una efectividad

del 99%, considerando un éxito su prototipo de incubadora artificial.

Tabla 1. Resultados de la incubadora artesanal implementada con tecnologia Arduino,

unidades.
Huevos Huevos Huevos fértiles
Ensayos introducidos en PR que no Nacidos vivos
. infértiles .
la incubadora eclosionaron
1 30 8 13 11
2 30 6 8 16
3 30 5 8 17
Total 90 19 29 44

Tabla 2. Porcentajes de la evaluacion en la incubadora de eclosion total, fertilidad y
eficiencia (%).

Ensayos Eclosion total (%) Fertilidad (%) Eficiencia (%)
1 36,67 73,33 50,00
2 53,33 80,00 66,67
3 56,67 90,00 62,96
Promedio 48,89 81,11 59,88
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3.3  Costo de produccion

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de los costos que corresponden
al sistema mecanico de la incubadora artesanal, asi como el sistema electrénico que fueron
implementados mediante tecnologia Arduino. Detallar esta informacion es esencial para
evaluar la viabilidad técnica y econdmica del prototipo, lo cual permite identificar con mayor
facilidad los componentes con mayor inversion y simplificando el proceso comparativo de

seleccion con otros modelos de incubadoras comerciales o artesanales.

3.3.1 Valoracion economica de los materiales utilizados en el sistema mecdnico de la

incubadora artesanal
El costo que representaron los materiales mecanicos utilizados para ensamblar el
prototipo de incubadora artesanal se los detalla en la Tabla 3, un total de gastos de $65.77.

Tabla 3. Costos de la parte mecénica de la incubadora artesanal.

Material Cantidad Costo unitario (%) Costo total ($)
Tornillos de presion 6 0.50 3.00
Papel aluminio 1 1.25 1.25
Cuerda 6 0.13 0.78
Brida de plastico 30 0.25
Abrazaderas de 10 1.75
plastico
Cinta doble cara 1 2.28 2.28
Gancho de tornillo 10 0.31 3.11
Alambre 5 0.27 1.35
Estructura de 1 50.00 50.00
madera
Aislante térmico 1 2.00 2.00
Total 65.77

3.3.2 Estimacion del costo de los materiales electronicos implementados en el sistema

Arduino en la incubadora artesanal
La Tabla 4, muestra el total de los costos que represent6 cada componente del sistema

de Arduino que implement6 en el proyecto de la incubadora artesanal, sumando un total de

$82.65.
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Tabla 4. Costo de los componentes electronicos del sistema Arduino en la incubadora

artesanal.
Material Cantidad Costo unitario ($) Costo total ($)
Tarjeta Arduino 1 13.00 13.00
Protoboard 2 3.00 6.00
Sensor DHT11 1 4.00 4.00
Ventilador de 5V 2 3.60 7.20
Humidificador 1 14.00 14.00
Motor eléctrico 2 2.00 4.00
Boquilla de 1 2.50 2.50
porcelana
Bombillade 110 v 1 1.50 1.50
Cables de datos 1 1.50 1.50
USB
Pantalla LCD 16x2 1 5.00 5.00
Relevador 4 3.75 15.00
Cables hembras 7 0.10 0.70
Cables machos 13 0.10 1.30
Cables 30 0.10 3.00
hembra/macho
Resistencias 10 0.02 0.20
Cable individual 3 1.25 3.75
(m)
Total 82.65

3.3.3 Total, gastos de la investigacion

La Tabla 5, detalla el costo total implicado en la ejecucion del proyecto, considerando
el valor del consumo eléctrico de la incubadora. La inversion resulta mas econémica en
comparacion a lo que reporta Game (2021), con un precio total de $158.05, al construir y

evaluar una incubadora artesanal de especificaciones similares.

Tabla S. Total de gastos de inversion de la incubadora artesanal implementada con
tecnologia Arduino.

Cantidad  Costo unitario ($) Total ()
Valor econémico de los 65.77 65.77
materiales del sistema mecanico
de la incubadora artesanal
Valor econémico de los
materiales electronicos del 82.65 82.65
sistema Arduino
Consumo eléctrico 81 kWh 0.09 7.29
Total 155.71
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La incubadora artesanal se disefid y desarrolld6 mediante tecnologia Arduino y
Tinkercad, lo que permitid6 supervisar y controlar los parametros ambientales
necesarios. Esto favorecio un porcentaje de incubacion y eclosion de los huevos de
gallina dentro del rango aceptable para un prototipo en fase experimental.

Los datos obtenidos reflejaron una tasa promedio de 48.89% en la tasa de eclosion y
una eficiencia total del 59.88%, resultados aceptables en proyectos en etapa de

prueba.

Recomendaciones

Motivar y guiar a los estudiantes a que se involucren en proyectos tecnologicos con
enfoque agropecuario para fomentar su creatividad y fortalecer su interés, vinculandolos
con la sociedad y con el campo. Esto permite generar soluciones practicas, viables y
sustentables que aporten el desarrollo del sector mediante propuestas frescas y
funcionales.

Integrar tecnologias compatibles con Arduino permite automatizar funciones esenciales
del sistema de incubacion. A su vez, implementar un respaldo de energia eléctrica que
garantice el funcionamiento continuo ante los posibles cortes de luz, lo que aporta
estabilidad y confiabilidad al proyecto.

Es fundamental la seleccion de gallinas ponedoras cuyos huevos fértiles cumplan con los
estandares adecuados, asi como mantener un control de los parametros de temperatura y
humedad relativa de la incubadora para evitar muertes embrionarias. Ademas, se debe
realizar una limpieza y desinfeccion minuciosa al finalizar cada ciclo para reducir riesgos

de infeccion y garantizar la seguridad y continuidad del proceso.
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ANEXOS

TTYPE DHT11
DHTPIN, DHTTYPE);

LiquidCrystal lc

releVentilador

releFoco
releMotor
releHumidificador =

temperatura;
humedad;

pinMode(releFoco, OUTPUT);
pinMode(releVentilador, OUTPUT);
pinMode(releHumidificador, OUTPUT);

digitalWrite(releMotor, LOW);
digitalWrite(releFoco, LOW);

digita ite(releVentilador, LOW)
digitalWrite(releHumidificador, LOW);

dht.begin();
lcd.begin(16,2);

lcd.setCursor(@, 0);
lcd.print("TESIS INCUBADORA™);
lecd.setCursor(0,1);
lcd.print("HUEVOS GALLINA");

tiempoVolteo delay(3@@0);
; lcd.clear();

lcd.setCursor(@, 8);
lcd.print("GAVILANES ");
lcd.setCursor(0,1);

(temperatura >=38.8) {
(releFoco, LOW);
(releventilador, HIGH);

p() {
temperatura
humedad m i 48.0) {
(releHumidificador, HIGH);
(humedad >=
"); (releHumidificador, LOW);
t(temperatura);
"Cc");

) - tiempoVolteo >= intervaloVolteo) {
(releMotor, HIGH)

H
(releMotor, LOW);

tiempoVolteo = mi 5

f (temperatura <=37.0) {
4 te(releFoco, HIGH);

ite(releVentilador, LOW); e, T

Figura 2A. Eclosion de pollitos en la incubadora artesanal.



Figura 3A. Configuracion y organizacion de cableado del sistema Arduino.

Figura 4A. Verificacion operativa del sistema Arduino en el prototipo.



Figura 6A. Culminacion de los ensayos del prototipo de incubadora artesanal.
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