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RESUMEN 

El sistema implementado para mejorar la producción de huevos de aves de corral se basa en 

el monitoreo y control ambiental a través de IoT. Este sistema utiliza materiales disponibles 

en el mercado y consta de un microcontrolador que captura y procesa las variables 

ambientales, las cuales desempeñan un papel crucial en la producción de huevos. Además, 

se incorpora una microcomputadora que proporciona servicios adicionales no presentes en 

una incubadora tradicional, permitiendo la conexión a internet y convirtiendo en un 

dispositivo IoT que puede ser monitoreado y controlado de forma remota. 

El proyecto se desarrolla utilizando una metodología no experimental, lo que permite 

observar los fenómenos que ocurren durante el proceso de incubación sin intervenir 

directamente en el objeto de estudio. Para recopilar los datos se emplea la técnica de 

observación, que ayuda a identificar el comportamiento del objeto de estudio de manera no 

intrusiva, en dos muestras realizadas con una población de 55 huevos de gallina, se 

demuestra que el prototipo desarrollado obtuvo una mayor productividad, logrando una 

eficiencia de incubación del 30% en comparación con el 0% de la incubadora HDD mini 

56S. 

En resumen, el sistema implementado, basado en IoT, muestra mejoras significativas en la 

producción de huevos de aves de corral. Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas 

demuestran la eficiencia del prototipo desarrollado en comparación con una incubadora 

convencional, destacando su capacidad de monitoreo y control remoto a través de una 

conexión a Internet. 

 

Palabras claves: IoT, Sistema Automático, Producción, Monitoreo, Control 
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INTRODUCCIÓN 

 

Con el desarrollo de la tecnología y la automatización en la industria se puede llegar a 

obtener grandes beneficios como la reducción de tiempos de producción, mejoras en la 

calidad del producto y prevenir riesgos para las personas en ambientes peligrosos, siendo 

esta ampliamente implementada en campos como: alimentación, construcción, educación, 

agrícola y automotriz por mencionar algunos.  

 

Por otra parte, el uso del Internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés) en el sector 

agropecuario como una herramienta tecnológica, permite evaluar variables ambientales 

mediante el uso de sensores en sistemas como: invernaderos [1], granjas [2], e incluso 

facilitando el monitoreo del estado de salud en animales [3]. 

 

Si bien es cierto que la incubación artificial de huevos es una técnica que se viene practicando 

desde la antigüedad, con el avance de la tecnología se ha conseguido proporcionar un 

ambiente adecuado para la incubación de huevos, mediante la implementación de sistemas 

de control y monitoreo, que permiten mantener la temperatura [4], humedad, ventilación e 

incluso realizar una selección de huevos que no se encuentren fertilizados [5]. 

  

En el presente trabajo se desarrollará una incubadora en la cual se implementará un sistema 

de control el que se encargará de controlar la temperatura, humedad, ventilación y el giro de 

los huevos para su óptimo desarrollo, y un sistema de monitoreo remoto para obtener 

imágenes en tiempo real del desarrollo de los mismos, además de hacer posible la selección 

temprana de aquellos que no se encuentren aptos para completar el proceso de incubación, 

siendo esta información enviada a un servidor para ser procesada y a su vez enviada al 

operador haciendo uso de protocolos y procedimientos del internet de las cosas (IoT), 

también se desarrollará una aplicación que permitirá tanto el control local como remoto de 

la incubadora. 
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CAPÍTULO I.  

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 

En Ecuador el sector avícola es parte de la cadena productiva de maíz, soja, y balanceados, 

siendo esta una de las de mayor importancia dentro del sector agropecuario Ecuatoriano [6], 

y según el censo realizado por el instituto de estadística y censos (INEC) en 2020, los 

planteles avícolas tuvieron una producción de 81.73 millones de huevos de gallinas, a 

comparación de los 4.70 millones de huevos producidos por gallinas criadas en campo, 

siendo Tungurahua el sector donde existe la mayor producción con 32.28 millones de huevos 

[7]. 

 

Por lo cual, en la actualidad los pequeños productores se encuentran ante un escenario 

complejo, enfrentándose a un ambiente más competitivo, para lo cual estos deben desarrollar 

estrategias y mecanismos que les permita dinamizar la producción, optando por modernizar 

los procesos de incubación y cría de pollos y gallinas, para lo cual los procesos de control y 

la constante monitorización son la principal prioridad para lograr un desarrollo óptimo de 

estos. 

 

Además, en el proceso de incubación existen varios factores que afectan a la misma, como 

pueden ser: la mala ubicación de los huevos en las bandejas, siendo esto fatal para el 

embrión, pues este se desarrolla con la cabeza hacia la parte superior del huevo y su primera 

respiración la hace a través de la cámara de aire la cual puede o no estar allí dependiendo de 

la correcta colocación; Otro de los problemas que se puede encontrar es que los huevos se 

encuentren rotos para lo cual se debe de realizar una inspección minuciosa antes de ser 

colocados en las incubadoras; y otro inconveniente que es poco común es el estallido de 

huevos, lo cual afecta el ambiente dentro de la incubadora llegando a dañar toda la 

producción y afectando al avicultor. 

 

En el presente trabajo de  investigación se pretende diseñar una incubadora de huevos capaz 

de solventar los problemas anteriormente mencionados, la cual estará compuesta de un 

sistema de control a través de sensores eléctricos de temperatura, humedad y ventilación 

generando un manejo óptimo del ambiente en su interior, para ello la temperatura debe 

encontrarse entre 37.5 °C a 37.7 °C durante la primera etapa de incubación (18 días) y de 

36.5 °C a 37 °C, en los últimos 3 días, por otro lado, la humedad debe mantenerse entre un 

55 a 66 % en la primera etapa y de 70 a 75 % en la segunda [8] además el sistema permitirá 

un monitoreo inteligente basado en una cámara digital con la cual se detectará e informará 

de  anomalías dentro de la incubadora sin tener la intervención directa en esta. 
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1.2  OBJETIVOS 

 

1.2.1 GENERAL 

• Diseñar e implementar un sistema de monitoreo y control ambiental basado en IoT 

para la optimización en la producción de huevos. 

1.2.2 ESPECÍFICOS 

• Diseñar un sistema de control y monitoreo automatizado para el control de variables 

ambientales en una incubadora y monitoreo del estado de los huevos durante el 

proceso de incubación. 

• Definir los algoritmos de visión artificial para el monitoreo inteligente y seleccionar 

un protocolo IoT para la conexión y almacenamiento de datos en la nube. 

• Implementar un prototipo de incubadora que cumpla con los parámetros del sistema 

propuesto y desarrollar una aplicación para la visualización y control remoto de la 

misma. 

• Analizar las variables ambientales dentro de la cámara de incubación, comparar con 

otros sistemas de control y verificar si existe una mejora en la producción de huevos. 
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CAPÍTULO II.  

2 MARCO TEÓRICO.  

2.1 ANTECEDENTES 

La incubación artificial no es un proceso moderno, si bien los sistemas de control y 

monitoreo han ido avanzando con el paso de los años, esta se remonta a siglos de uso, 

Aristóteles menciona que los egipcios usaban estructuras similares a hornos para realizar el 

proceso de incubación, describiendo que usaban estiércol de camello para ofrecer la 

temperatura necesaria para la eclosión. 

El primer intento de replicar el método de los egipcios se registra en 1588 por Jean Baptiste 

quien se vio forzado a dejar sus intentos debido a la inquisición española, en 1609 Cornelis 

Drebbel, inventó una incubadora que permitía mantener una temperatura constante, haciendo 

uso de un sistema de circulación de aire caliente alimentado por carbón, el aire caliente 

circulaba alrededor de una caja interna en donde estaban los huevos, con esta logro incubar 

algunos polluelos. En 1851 William James Cantelo, presentó su incubadora, la cual utilizaba 

un método que denominó “Hidro incubación”, con el cual según él ya había producido una 

gran variedad de aves, sin embargo, cualesquiera de estos métodos requerían la supervisión 

constante para mantener la estabilidad de la temperatura. 

 

En el siglo XIX aparecen las primeras válvulas y mecanismos termostáticos automáticos 

siendo estos los que dieron paso a la incubación automática moderna, a partir de este punto 

se comienzan a registrar varias patentes, en las cuales el control de temperatura se encontraba 

totalmente automatizado [9]. 

 

Actualmente se pueden encontrar una gran variedad de incubadoras, ya sean manuales o 

totalmente automáticas, de uso casero o industrial, sin embargo cada una de estas necesita 

de la presencia continua de un operador que verifique el desarrollo apropiado de la 

incubación, en el trabajo “Diseño y construcción de un prototipo de incubadora con 

supervisión inteligente para la eclosión de huevos” [10] se implementa un modelo de 

incubadora que pretende automatizar el proceso de incubación tradicional, haciendo uso de 

un sistema de visión artificial, para reducir en gran medida la intervención hombre – 

máquina. De igual manera en el trabajo “An Automated Egg Incubator with Raspberry Pi-

Based Camera Assisted Candling and R-CNN-based Maturity Detection” [11] es 

implementado un sistema de visión artificial basado en una red neuronal convolucional para 

detectar la condición y madurez de los huevos dentro de la incubadora. 

 

2.2 INCUBACIÓN ARTIFICIAL 

La incubación artificial es una forma que por medio de máquinas incubadoras permiten el 

desarrollo de las crías de aves, ofreciendo un medio ambiente adecuado y controlado. 

Este proceso se ha utilizado desde los egipcios, los cuales introducían huevos en restos de 

estiércol y esperaban su eclosión, pero con el pasar los años se fueron implementando 
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sistemas complementarios que ayudaban de una manera más eficaz el proceso de incubación 

[10].  

En el sector avícola existen dos técnicas que se aplican en la incubación como lo son: 

2.2.1 MÉTODO DE ETAPA ÚNICA  

Consiste en introducir una única carga de huevos en la incubadora, los cuales deben tener la 

misma edad embrionaria, una ventaja que presenta este método es que su sistema de control 

de temperatura, humedad, y nivel de CO2 se mantiene en los valores predefinidos para el 

óptimo desarrollo de los huevos, por otro lado, este método requiere de una gran demanda 

energía y tiempo para poder cargar la incubadora por completo [12]. 

2.2.2 MÉTODO DE ETAPA MÚLTIPLE   

Consiste en introducir varias cargas de huevos durante el periodo de incubación, lo que 

conlleva a tener huevos de diferentes edades embrionarias dentro de la incubadora, como 

principal desventaja no permite generar las condiciones óptimas para cada uno de los lotes 

de huevos, sin embargo, requiere de un menor consumo de energía ya que sus sistemas de 

control son básicos y los huevos con mayor tiempo de incubación se encargan de generar 

calor para los huevos con menor tiempo de incubación [13]. 

 

2.3 INCUBADORAS 

Son dispositivos que reemplazan a la gallina en el proceso de incubación, capaces de replicar 

las condiciones de humedad, temperatura, y movimiento de una incubación natural, con una 

mayor precisión. 

 

Estas se caracterizan principalmente por poseer sistemas que les permiten establecer un 

rango determinado en la temperatura y humedad necesaria para el tipo de huevo que se 

pretenda incubar, también poseen una mayor capacidad de carga siendo de cientos hasta 

miles de huevos por proceso de incubación 

 

Hoy en día se pueden encontrar incubadoras ya sean simples para fines domésticos hasta 

modelos para producción industrial, entre las más comunes se pueden mencionar los 

siguientes tipos.  

2.3.1 INCUBADORAS MANUALES. 

Estas incubadoras permiten tener un mejor control sobre cada etapa de desarrollo del 

embrión. Lo que hace que esta actividad sea una experiencia única para el avicultor, además 

de ser un proceso más natural.  
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Figura 1. Incubadora manual Covatutto Mod.16 de 12 huevos.  

Fuente: [14] 

2.3.2 INCUBADORAS AUTOMÁTICAS 

Se destacan por ser aparatos fáciles y seguros al momento de su uso, de igual forma tienen 

alta productividad debido a que se puede monitorear la temperatura, humedad, ventilación, 

y el sistema de volteo automático, haciendo la actividad más sencilla y asegurando que los 

polluelos nazcan sanos [15].  

 

 

Figura 2. Incubadora automática HDD mini 56S para 55 huevos.  

2.4 MANEJO DE LA INCUBACIÓN 

El proceso de incubación debe llevarse de la manera más adecuada y de forma controlada 

para el óptimo desarrollo de los embriones, para lo cual antes de colocar los huevos en la 

cámara de incubación, estos deben pasar por un proceso de precalentamiento, con la 

finalidad de evitar un cambio brusco en la temperatura, existen dos métodos de realizar este 

“precalentamiento” como lo son:  

 

• Aumentar la temperatura durante algunos periodos de tiempo en varias ocasiones 

durante su almacenamiento.  

• Incrementar la temperatura durante algunas horas antes de ponerlos a incubar. 
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Antes de iniciar con el proceso de incubación los huevos deben estar debidamente 

seleccionados para tener un óptimo desarrollo, seguidamente se coloca la incubadora en un 

sitio que este grande, vacío y limpio apartado de fuentes de calor, verificar que no entre 

corrientes de aire para evitar cambios bruscos de la temperatura, y que el sol no pueda 

ingresar directamente al lugar donde se colocará la incubadora, se debe mantenerse una 

temperatura ambiental de 20 a 25°C, antes de ingresar los huevos se realiza una desinfección 

y secado de la cámara de incubación, después se  enciende y calienta la incubadora, y 

finalmente se regula la temperatura y humedad para poder introducir los huevos. 

Durante el día 1 al 17 de incubación se mantiene la humedad y temperatura en el rango 

establecido para el óptimo desarrollo del embrión, del dia 18 hasta la eclosión se debe bajar 

la temperatura e incrementar la humedad en los valores recomendados, en el nacimiento de 

los pollitos se disminuye la humedad para que el pollo se seque, el tiempo máximo que el 

pollo debe permanecer en la incubadora luego de su nacimiento es de 24 horas [16]. 

2.5 FACTORES CLAVE DE LA INCUBACIÓN 

Para que el desarrollo del huevo sea óptimo se debe mantener en constante monitoreo y 

control factores tales como: la temperatura, humedad, ventilación, y el movimiento del 

huevo dentro de la cámara de incubación.  

2.5.1 LA TEMPERATURA 

Es el factor más importante de todo el proceso de incubación, debido a que siempre se debe 

vigilar los cambios de temperatura, caso contrario afectará el desarrollo del ave. Los huevos 

en incubación son extremadamente sensibles a los cambios de temperatura. Además, este 

parámetro define la velocidad de desarrollo de los embriones dentro de los huevos. De 

manera general se recomienda que esté entre 37 y 38 °C, y disminuir esta entre 36 a 37 °C 

durante los 3 últimos días de la incubación (día 18 a 21). Por otro lado, se menciona que la 

temperatura de la incubadora y la que se da en la cáscara del huevo son totalmente diferentes 

oscilando entre 1 a 1.5°C [17]. 

El rango de temperatura varía dependiendo del tipo del ave que se vaya a incubar como se 

puede observar en la siguiente tabla: 

 

Tabla 1.Temperatura Óptima de Incubación para Diferentes tipos de Aves.  

Fuente: [17] 

Tipo de Ave 
Temperatura Óptima  

de Incubación 

Gallina 37.7 °C 

Pavo 37.2 °C 

Pato 37.7 °C 

Ganso 37.2 °C 



 

 

 

 

23 
 

2.5.2 LA HUMEDAD 

Es otro factor importante en la incubación, pues, los huevos también son altamente 

susceptibles a cualquier cambio en este parámetro. Se debe hacer vigilancia constante de la 

humedad y corregir lo más rápido posible a través de la aspersión de agua. Ocasionalmente, 

se utilizan desinfectantes en esta agua para realizar una desinfección de los huevos cuando 

es oportuno. El huevo pierde hasta un 10 % de agua en el día 18 como parte del proceso de 

incubación. La humedad ambiental también tiene participación en este mecanismo. 

Por lo tanto, es de gran importancia considerar algunos aspectos: 

 

• El requerimiento de humedad del huevo se verá afectado por el peso, el tamaño y el 

color del mismo, siendo una humedad relativa (RH) de 50 a 55% óptima para huevos 

blanco y una RH de 55 a 60% para huevos de color café. 

• En caso de una RH baja se puede compensar usando un humidificador o en tal caso 

una esponja húmeda.  

• Además, cuando se esté por finalizar el proceso de incubación, la humedad se 

establecerá en un 75 a 80% para huevos blancos y en 80 a 85% para huevos cafés, 

para facilitar el resquebrajamiento del cascarón y facilitando el nacimiento de los 

polluelos [18]. 

 

Tabla 2. Rangos de Humedad, para diferentes tipos de aves.  

Fuente: [17] 

Tipo de 

Ave 

Humedad 

Mínima 

% 

Humedad 

Máxima 

% 

Gallina 55 60 

Pavo 55 60 

Pato 53 58 

Ganso 60 65 

 

2.5.3 MOVIMIENTO 

En condiciones naturales, las gallinas realizan la rotación de los huevos. En los procesos de 

incubación se debe asegurar la rotación de los huevos dependiendo el periodo de días en que 

esté la incubación. Esta rotación favorece el posicionamiento correcto del embrión dentro 

del huevo y evita que se pegue, ayudando a la formación de las membranas internas. Además, 

facilita la llegada de calor de manera uniforme a todos los huevos y en toda su estructura 

[17] 
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El volteo de los huevos es de carácter crítico durante la primera semana de desarrollo, esto 

debido a la distancia que existe entre la cáscara y el embrión, durante este periodo el embrión 

depende de la propagación de gases a través de su cáscara, para la obtención de O2 y por 

consiguiente la eliminación de CO2, además de prevenir la deshidratación y el desarrollo 

embrionario incorrecto [19]. 

 

Por otro lado, influye directamente en el porcentaje de incubabilidad del huevo, dado el caso 

de mantenerse entre 43° a 45° se obtiene un 91.41% de incubabilidad, mientras tanto al 

mantenerse en unos 15° o por debajo su incubabilidad es de un 50.91%. 

Los factores tales como la frecuencia de volteo, el eje de colocación, el ángulo y el plano de 

rotación influyen en el desarrollo del polluelo, por tanto se ha comprobado que un mayor 

número de volteo al dia y con mayor frecuencia genera un mayor porcentaje de 

incubabilidad, sin embargo esto influye de manera negativa operacionalmente, ya que se 

aumenta los costos en el mantenimiento del equipo que se encarga de este proceso, por lo 

que se toma una secuencia de volteo de 24 veces con una frecuencia de 1 hora, durante la 

primera etapa de incubación (18 días) [20]. 

 

2.5.4 VENTILACIÓN  

La ventilación tiene como fin el refrescar o calentar el aire que rodea al huevo. Además, 

durante la incubación el huevo absorbe oxígeno y elimina anhídrido carbónico en gran 

cantidad, por lo que el continuo paso de aire es esencial en su desarrollo [21]. 

Para lo cual se usan dos formas de abastecer a la incubadora de aire fresco: 

a) VENTILACIÓN ESTÁTICA  

Esta ventilación se produce cuando el aire caliente que se acumula en la base de la 

incubadora se eleva generando un flujo de aire natural hacia la parte superior, siendo este 

método el más utilizado en incubadoras manuales por medio de orificios tanto en la parte 

superior como inferior, los cuales permiten el flujo de aire en el dispositivo [10]. 

 

 

Figura 3. Principio de Ventilación Estática.  
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b) VENTILACIÓN FORZADA  

Este tipo de ventilación conlleva el uso de ventiladores para introducir aire fresco del exterior 

a la cámara de incubación y extraer el aire con CO2 del interior, además nivela la temperatura 

y humedad, logrando la entrada de aire durante todo el proceso de incubación, sin la 

existencia de los ventiladores el intercambio de aire se obtendría por elevación y salida del 

aire caliente y la entrada de aire cerca de la base de la incubadora [16]. 

 

 

Figura 4. Principio de Ventilación Forzada.  

Fuente: Pinterest 

2.6 COMPONENTES DE UNA INCUBADORA 

La incubadora debe replicar las condiciones naturales para el correcto desarrollo del huevo, 

por lo que mantener controlado el ambiente y el movimiento dentro de la cámara de 

incubación es esencial porque de ello depende la eficiencia del proceso [10]. 

2.6.1 ESTRUCTURA  

Es una parte primordial, ya que en esta descansan las bandejas con los huevos, además de 

soportar las condiciones a las que serán sometidos estos para su desarrollo, por otro lado, el 

tamaño de la misma dependerá de la cantidad de huevos a incubar.  

Ya sea básica o profesional, la incubadora debe disponer de una puerta para la manipulación 

de los huevos en caso de ser necesario y debe poseer una constante circulación de aire, casi 

en su totalidad poseen una ventana de vidrio cubierta que junto con un display ayudan a 

monitorear y controlar los procesos que realiza la incubadora [9]. 

Siendo los siguientes materiales los más usados para su fabricación: 
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a) ESTRUCTURA DE ALUMINIO 

Es un material utilizado para realizar cualquier tipo de estructura ya que dispone de una 

resistencia y fuerza que ningún otro material lo tiene, además presenta un bajo peso que lo 

hace de fácil manejo y transporte, igualmente es tolerante ante el deterioro provocado por el 

entorno [22].  

 

Figura 5.Incubadora Masalles Mod.2600-I HLC con estructura de aluminio.  

Fuente:[23] 

b) ESTRUCTURA DE MADERA 

La madera es un material duro, aislante de la temperatura y sonido, es de fácil manipulación 

y que puede lograr dimensiones y formas necesarias, la conductividad térmica es baja por lo 

que la perdida de calor es aceptable si el grosor de las paredes es de 19mm o más [24].   

 

 

Figura 6. Incubadora de huevos con estructura de madera.  

Fuente: Emilio Caceres, 2013 
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2.6.2 CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD 

Es uno de los sistemas principales que se encarga de monitorear y regular tanto la 

temperatura como la humedad dentro de la cámara de incubación, para lo cual se usan 

sensores electrónicos para la lectura de datos y una tarjeta de desarrollo que será la encargada 

de realizar las acciones que sean necesarias para mantener dichas condiciones dentro de los 

límites requeridos [10]. 

 

 

Figura 7. Controlador de temperatura y humedad.  

Fuente: MercadoLibre 

2.6.3 CONTROL DE MOVIMIENTO Y VENTILACIÓN 

El sistema de control de movimiento será el encargado de controlar el ángulo de inclinación 

y de la frecuencia de volteo de los huevos dentro de la cámara de incubación, por otro lado, 

la ventilación se encarga de proporcionar una adecuada oxigenación a toda la cámara de 

incubación evitando la proliferación de gases que puedan desprender los huevos y 

conservando un ambiente óptimo para su desarrollo [10]. 

2.7 IOT 

El internet de las cosas o más conocido como IoT, es una de las tecnologías que más se 

nombran en la actualidad, y es considerado como una revolución en el mundo de las 

comunicaciones, al cual se puede definir como una red inteligente que permite el intercambio 

de información y comunicación entre dispositivos inteligentes [25], por otro lado, se lo 

define como una plataforma que es capaz de conectar dispositivos para el monitoreo de 

aspectos cotidianos [26]. 
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2.7.1 ARQUITECTURA DE IOT 

Un inconveniente que presenta el IoT es que su concepto es demasiado amplio, por lo cual 

no cuenta con una arquitectura uniforme, por lo tanto, se plantean las siguientes 

arquitecturas: 

• Arquitectura UIT. -De acuerdo con las recomendaciones de la Unión Internacional 

de Telecomunicaciones (UIT), la arquitectura de IoT consiste en: Capa de Acceso, 

Capa de Red, Capa Inter-Lógica y Capa Aplicación. 

• Arquitectura de 3 capas. - La arquitectura IoT hace uso de la representación de un 

modelamiento en capas y se divide básicamente en 3 con funciones independientes: 

Capa Física, Capa de Virtualización y Capa de Aplicación [26]. 

• Arquitectura estándar. - Típicamente la arquitectura de IoT es interpretada según las 

organizaciones o los proveedores de servicios, sin embargo, la arquitectura básica de 

IoT se puede representar con un modelo de cuatro capas como lo son: Capa de 

Infraestructura, Capa Gestión de servicios. Capa de Aplicación, Capa de 

Negocios/Capa Empresarial [27]. 

 

 

Figura 8. Arquitectura de una Red IoT y protocolos Disponibles.  

Fuente:[28] 

2.7.2 PROTOCOLOS DE IOT 

Sea cual sea el modelo de referencia que se tome para su representación la arquitectura de 

IoT en cada una de sus capas puede llegar a utilizan una diversidad de protocolos, como lo 

pueden ser: 

• Capa de Infraestructura. - en esta capa se engloban las capas, física, red y 

transporte de datos por lo cual se implementan protocolos como: Ethernet, Bluetooth, 

Zigbee, LoRaWan, NFC y WiMax, para la capa física, por otro lado, para la capa de 

red se usan protocolos como: IPv4, IPv6, 6LoWPAN, IPv6 sobre Bluetooth, por 
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último, en la capa de transporte se implementan: TCP, UDP, TLS, TSMP entre otros 

[27]. 

• Capa Gestión de Servicios. - esta capa diferencia las redes IoT, ya que estos 

dispositivos IoT necesitan encontrar otros dispositivos, por lo cual se implementan 

protocolos de gestión y descubrimiento de servicios como: DNS -SD, mDNS, UPnP, 

HiperCat, Bluetooth Beacons, Wi-Fi Aware y Shazam. 

• Capa Aplicación. - IoT implementa protocolos como MQTT, CoAP, XMPP, SMCP, 

SMQTT, DDS, HTTP/2, JavaScript IoT o Websocket en su capa de aplicación, a 

continuación, se definen algunos de ellos [27]. 

MQTT (MQ Telemetry Transport) es una implementación ligera y sencilla de un 

protocolo de mensajería, su diseño se orienta a redes con bajo ancho de banda y altos 

niveles de latencia.  

CoAP (protocolo de aplicación restringida) es un protocolo de transferencia 

especializado para el uso con nodos y redes de baja potencia y de altos niveles de 

pérdidas, este está diseñado para tener fácil interacción con HTTP y su operación se 

basa en el protocolo UDP de capa transporte del modelo TCP/IP [26]. 

XMPP (protocolo de presencia y mensajería extensible) es un protocolo de 

mensajería basado en XML, que evolucionó para extender a HTML, permitiendo 

estructurar datos y escalar fácilmente las redes IoT, siendo este usado principalmente 

para aplicaciones en tiempo real [29]. 

• Capa Empresarial. – esta capa se encuentra al final de IoT y no forma parte de la 

red de comunicación puede distinguirse por ser una nube o un servidor que brinde 

soluciones empresariales o industriales al sistema IoT, o puede definirse como la 

interconexión de dispositivos para brindar ERP (solución de planificación de 

recursos empresariales) [27]. 

2.8 VISIÓN ARTIFICIAL 

La visión artificial se la define como la ciencia de programar un computador para procesar 

imágenes o videos para llegar incluso a entenderlos. También se la presenta como la 

transformación de datos desde un fotograma o video, los cuales pueden llegar a representar 

una decisión o incluso ser una nueva representación. 

Los procesos o etapas que se llevan a cabo en la visión artificial son: 

• Adquisición de Datos (Imagen). –Se captura y se digitaliza la imagen. 

• Procesamiento. –Se preprocesa la imagen en la cual se eliminan partes de esta, las 

cuales no tienen relevancia para la aplicación. 

• Detección de bordes. –Se separan los objetos de relevancia y se descarta el fondo de 

la imagen. 
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• Segmentación. - se selecciona los píxeles en función de los colores primarios RGB, 

o por un modelo basado en los componentes de Matiz, Saturación y Valor (HSV), 

para representar algunos colores. 

• Extracción de características. - Se definen las características que se deben de tomar 

en cuenta en la imagen. 

• Reconocimiento y localización. - Se identifican los objetos que cumplan con las 

características ya definidas y se puede restringir el área de la imagen a interpretar. 

• Interpretación. - Se da un sentido a la imagen ya procesada como puede ser el 

reconocimiento de un rostro, de un color o de la forma de un objeto. 

Cada uno de los procesos no tienen dependencia entre sí por lo tanto la implementación de 

cada uno de ellos depende específicamente de la aplicación que se vaya a implementar [26]. 
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CAPÍTULO III  

3 METODOLOGÍA 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN  

3.1.1     INVESTIGACIÓN NO EXPERIMENTAL 

Este tipo de investigación se realiza sin manipular las variables, es decir se realiza la 

observación de los fenómenos que le sucedan al objeto de estudio. 

3.2 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN  

3.2.1    MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN  

El método de investigación que se utilizará forma parte de los métodos lógicos, siendo este 

de inducción completa debido a que las conclusiones se obtendrán del estudio de todos los 

elementos que forman el objeto de investigación, por lo cual se debe recopilar datos de otros 

sistemas de incubación y compararlos con el prototipo propuesto. 

3.3 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

La investigación no experimental presenta dos tipos: De manera transversal y longitudinal, 

cada uno de ellos son utilizados por el investigador con intención de estudio diferente. Para 

el presente proyecto se aplicará la investigación longitudinal la cual realiza la recolección de 

los datos a través de distintos periodos del tiempo con el fin de realizar inferencias sobre la 

evolución, causa, consecuencias y la relación que tienen estas variables.  

Técnica de observación: Este tipo de técnica es utilizada para la recolección de los datos 

mediante la observación del comportamiento del objeto de estudio de igual manera se realiza 

un registro ordenado para obtener resultados óptimos, esto se lo hace sin necesidad de 

intervenir directamente con el objeto de estudio. 

3.4 POBLACIÓN DE ESTUDIO Y TAMAÑO DE MUESTRA 

3.4.1 POBLACIÓN  

En el presente proyecto se pretende evaluar 2 procesos de incubación donde en el primero 

se utilizará un sistema de incubación existente y en el segundo se implementará el sistema 

propuesto, en ambos se analizará las variables ambientales dentro de la cámara de 

incubación, partiendo de valores fijados para el óptimo desarrollo de los embriones. 

3.4.2 MUESTRA  

Se tomará una muestra no aleatoria que consiste en los datos de un proceso de incubación 

(alrededor de 21 días). 
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3.5 HIPÓTESIS  

El diseño e implementación del sistema de monitoreo y control ambiental basado en IoT 

optimiza la producción de huevos. 

3.5.1 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

a) Variable Independiente 

Control ambiental: temperatura, humedad; monitoreo: adquisición de imágenes y datos. 

b) Variable Dependiente 

Optimización del proceso de incubación.  

  

Tabla 3. Análisis de las variables dependiente e independientes 

VARIABLE CONCEPTO  INDICADORES INSTRUMENTO 

Control 

ambiental: 

temperatura, 

humedad, 

monitoreo: 

adquisición de 

imágenes y 

datos 

Capacidad para 

mantener la 

temperatura y 

humedad entre los 

valores óptimos. 

Información que 

muestra la situación 

actual de incubación. 

- Nivel de 

humedad, y nivel 

de temperatura. 

- Latencia. 

- Software de 

desarrollo Arduino 

y Python. 

- Dispositivos de 

control IoT. (PC, 

Dispositivos 

móviles). 

Optimización 

del proceso de 

incubación. 

Información que 

verifica si el sistema 

cumple con la 

optimización del 

proceso de 

incubación. 

- Porcentaje de 

producción. 

- Base de datos y 

- Excel. 

 

3.6 MÉTODO DE ANÁLISIS  

Se utilizará la estadística descriptiva para realizar el análisis e interpretación de los resultados 

de la presente investigación, con el fin de recolectar y analizar los datos obtenidos en el 

proceso de incubación, mediante tablas y gráficos indicando las diferenciaciones entre un 

sistema ya existente y el propuesto. 
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3.7 PROCESAMIENTO DE DATOS  

Atreves de los criterios obtenidos del marco teórico, objetivos y el enfoque de la 

investigación se realiza un análisis exhaustivo para generar un prototipo que cumpla con las 

características necesarias para manejar la incubación de huevos de gallina y aumentar la 

producción, además de generar una base de datos durante cada proceso de incubación para 

mantener un registro más efectivo de los parámetros establecidos. 

 

Por lo cual el desarrollo del proyecto se llevó a cabo como se muestra en el flujograma de la 

Figura 9. 

 

Figura 9.Flujograma del desarrollo del proyecto 

• Analizar los principales parámetros y factores claves que influyen en el proceso de 

incubación, procurando la obtención de información pertinente para el desarrollo del 

proyecto 

• Determinar el hardware y software a utilizar para el correcto procesamiento de las 

señales y la evaluación de los huevos que se encuentren aptos para continuar en la 

incubación. 

• Evaluar las características del hardware seleccionado para la implementación del 

prototipo y distinguir sus respectivas ventajas y desventajas. 
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• Diseñar el prototipo del sistema de control y monitoreo automatizado basado en IoT. 

• Desarrollar los algoritmos necesarios para el control ambiental y el manejo, 

visualización, almacenamiento característico de un sistema IoT. 

• Implementar la interfaz gráfica local y remota para el monitoreo y control del proceso 

de incubación. 

• Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo del sistema de incubación, 

verificando el cumplimiento de los parámetros requeridos y propuestos en los 

objetivos. 

• Elaborar el informe final del proyecto de investigación una vez que se haya llevado 

a cabo la implementación del prototipo, incluyendo toda la información recopilada y 

producida durante el desarrollo del mismo. 

 

3.7.1 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

El presente proyecto de investigación es factible tanto técnico, bibliográfica y 

económicamente: 

Es factible técnicamente debido a que los equipos y dispositivos electrónicos y mecánicos 

necesarios se encuentra disponible en el país y su implementación se basa en software y 

hardware libre, bibliográficamente puesto que la información se obtuvo de publicaciones 

científicas, repositorios universitarios, tesis e internet, y económicamente ya que su 

financiamiento lo cubre el propio investigador. 

3.8 REQUERIMIENTOS DEL PROTOTIPO  

Para realizar el proyecto, se requirió que el sistema fuese modular y estable, considerando 

las particularidades que surgen durante el proceso de incubación y de la morfología de los 

huevos de gallina, siendo el enfoque de éste, generar condiciones ambientales favorables 

para el desarrollo de los huevos y mantener un constante monitoreo de cada uno de ellos. 

Para mantener las condiciones ambientales idóneas se implementa técnicas de control 

feedback como controladores PID, o control on/off, usando un microcontrolador que se 

encarga de su adquisición y procesamiento; Por otro lado, para el monitoreo se emplean 

técnicas de visión artificial y adquisición de imágenes, siendo procesadas y almacenadas por 

una microcomputadora. 

3.8.1 SELECCIÓN DE HARDWARE 

Para la implementación del sistema se procedió a realizar la selección de los dispositivos y 

componentes que cumplan con las características necesarias por lo cual se analizó los 

modelos disponibles en el mercado actual. 

Para el control y monitoreo se seleccionaron dos tarjetas de desarrollo como lo son: un 

microcontrolador Arduino Mega 2560 y una microcomputadora Raspberry Pi 4B, las cuales 

presentan las características necesarias para la implantación del sistema. 
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Figura 10.Dispositivos embebidos, Arduino Mega 2560 y Raspberry Pi 4 

Tabla 4.Caracteristicas de los Dispositivos Embebidos 

Placa Arduino Mega Raspberry Pi 4B 

Procesador N/A 
Broadcom BCM2711, 

Quad core Cortex-A72 

Microcontrolador Atmega2560 N/A 

Pines E/S 
54 (15- PWM),16 

(analógicos) 
40 pines GPIO 

RAM 8KB SRAM 1 a 4GB SDRAM 

Bluetooth/WiFi/Ethernet N/A 5.0/2.4 GHz/Gigabit 

Voltaje de 

Funcionamiento 
5v DC 

5v DC por conector 

USB-C 

 

Para la obtención de las variables ambientales se seleccionó el sensor AHT10, el cual tiene 

unas dimensiones reducidas y permite obtener de manera precisa la temperatura y humedad, 

por otro lado, se seleccionó una cámara Logitech-B525 para la obtención de imágenes para 

el respectivo monitoreo. 
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Figura 11. A) Sensor AHT10. B) Cámara Logitech B525 

Tabla 5. Características Sensor AHT10. 

Modelo AHT10 

Alimentación 3.3V 

Señal de salida I2C 

Temperatura Humedad 

Rango -40°C a 85°C Rango 
De 0% RH a 100% 

RH 

Precisión ±0.3°C Precisión ± 2°C 

Resolucion 0.01°C Resolucion 0.024°C 

También, se utilizó como actuadores una niquelina de estufa eléctrica como fuente de calor, 

una niquelina eléctrica de agua para generar la humedad apropiada, un servo motor DS3235 

para el giro de los huevos, motores paso a paso bipolares NEMA 17 para el movimiento de 

la cámara a través de la incubadora, y ventiladores para generar un flujo constante de aire. 

 

Figura 12. A) Niquelina Eléctrica, B) Motor NEMA 17, C) Servo motor DS3235 D) 

Ventilador PWM 

A 

A B 

D C 

B 
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Tabla 6. Características Servomotor y Motor Bipolar 

Características 
Servomotor 

DS3235 

Motor bipolar 

NEMA17 

Torque máximo 35 kg.cm 130Mn.m 

Velocidad máxima 0.13 seg/60 - 

Voltaje de operación 5v-7.4v 2.8V-12V 

Tamaño 
40.1 x 20 x 38.1 

mm 
42x42x23mm 

Peso 60g 280g 

Corriente nominal - 1.5 A 

Angulo de paso - 1.8 

Rango de temperatura 

de trabajo 
0c-55c -20C a 50C 

 

3.8.2 DISEÑO DEL PROTOTIPO 

En el presente punto se describe el diseño implementado para el sistema propuesto, para ello 

se tuvo en cuenta los requerimientos necesarios para ser un sistema de incubación artificial 

óptimo.  

Para lo cual se dividió el proceso de diseño en cuatro puntos fundamentales como lo son los 

siguientes: 

a) DISEÑO ESTRUCTURAL 

Para el diseño de la estructura se seleccionó la madera como materia prima, por ser uno de 

los materiales más adecuados para mantener el ambiente bajo las condiciones requeridas, 

para el diseño se usó el software de modelado 3D Cinema4D. 

La estructura se divide en tres partes como lo son: la cámara de incubación, en donde se 

desarrolla la incubación, una base móvil similar a una cubeta tradicional pero modificada 

para los requerimientos del sistema, y una estructura fija para el desplazamiento de la 

cámara.  
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Figura 13. A) Cámara de incubación. B) Cubeta para los Huevos. C) Estructura de 

Desplazamiento 

 

b) DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA-HUMEDAD 

Para el control de temperatura se diseñó un control de bucle cerrado PID en la siguiente 

figura se muestra la estructura que cumple el sistema de control. 

 

Figura 14. Diagrama general del Controlador PID a implementar 

Para ello primero se realiza una caracterización del sistema a lazo abierto a través de su 

respuesta a un cambio escalón, obteniendo el siguiente comportamiento:  

A) 

B) 

C) 
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Figura 15.Curva de comportamiento del sistema a un Cambio escalón. 

Como se puede apreciar en la figura la respuesta del sistema es de primer orden por lo cual 

el sistema se representa con la siguiente fórmula: 

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝜏𝑠 + 1
 

Para la obtención de las variables 𝐾 y 𝜏𝑠 se realizan operaciones apoyándose de los datos 

recolectados, para ello se necesita que estos valores se encuentren en variables de desviación 

obteniendo la siguiente respuesta: 

 

Figura 16. Curva de comportamiento del sistema en variables de Desviación 

Ahora el sistema queda representado como se muestra a continuación: 

 

G(s) U(s) Y(s) 
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𝑈(𝑠) : que es el cambio escalón de 0 a 100, 

𝐺(𝑠) : es el sistema de control a laso abierto, y 

𝑌(𝑠) : es la respuesta del sistema al escalón. 

Por lo tanto, la respuesta queda representada de la siguiente manera: 

𝑌(𝑠) =
𝐾

𝜏𝑠 + 1
𝑈(𝑠) 

Siendo su representación en el tiempo: 

     𝑦(𝑡) = 𝐾∆𝑢(1 − 𝑒− 𝑡 𝜏⁄ ) 

Para obtener los valore de 𝐾 y 𝜏 los obtenemos sabiendo que: 

∆𝑢 = 100 

𝐾 =
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

∆𝑢
=

26.64

100
= 0.2664 

Para obtener τ buscaremos el valor de 𝑦(𝑡) cuando el tiempo es igual a τ entonces: 

𝑦(𝑡) = 0.632(𝐾∆𝑢) = 0.632(0.2664 ∗ 100) =  16.83 

ahora este valor lo buscamos en los datos obtenidos del sistema y τ será igual al tiempo en 

el que se encuentre ese valor: 

 

Figura 17. Selección de 𝜏 con respecto a los datos obtenidos del sistema 

En este caso para este sistema 𝜏 = 2100 

ahora se puede representar el sistema con los valores obtenidos aplicando la formula y(t) a 

cada uno de los valores de nuestro sistema, obteniendo la síguete respuesta: 
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Figura 18. Respuesta de y(t) al sistema. 

Una vez representada la respuesta con los valores obtenidos se aprecia que ésta es similar a 

la respuesta que presenta nuestro sistema y procedemos a implementar el controlador PID 

para un sistema de primer orden. 

Para lo cual el sistema se somete a simulaciones para obtener los valores determinantes que 

ayuden a mantener un control adecuado de la temperatura, con ayuda del Software Matlab y 

obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 7. Simulación de valores para Kp y Ti del Controlador PID 

N° 

Simulación 

Valor 

Proporcional 

(Kp) 

Valor 

integral 

(Ti) 

Resultado 

1 1 100 

Presenta mayor número de oscilaciones 

sobrepasando el setpoint por 8 °C y su tiempo 

de reacción y estabilización es muy lento 

2 1 300 

Presenta oscilaciones sobrepasando el setpoint 

por 4 °C y su tiempo de reacción y 

estabilización es muy lento 

3 1 800 

Presenta un sobrepaso del setpoint por 0.6 °C, 

su tiempo de reacción y estabilización es muy 

lento 
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4 1 1800 

No presenta ninguna oscilación y llega al 

setpoint, su tiempo de reacción y estabilización 

es mucho más lento que los anteriores 

5 2.5 800 
Presenta un sobrepaso del setpoint de 2°C, su 

tiempo de reacción y estabilización es normal 

6 5 1800 

Presenta un sobrepaso del setpoint por 1°C, su 

tiempo de reacción y estabilización en normal, 

no llega al setpoint 

7 6.4 1800 

Presenta un sobrepaso del setpoint de 2°C, su 

tiempo de reacción y estabilización es normal, 

no llega al setpoint 

8 7 1000 

Presenta un sobrepaso del setpoint de 1.7°C, su 

tiempo de reacción y estabilización es normal, 

no llega al setpoint 

9 9.2 1800 

Presenta un sobrepaso del setpoint de 0.2°C, 

su tiempo de reacción y estabilización es 

adecuado 

10 20 1000 

Presenta un sobrepaso del setpoint de 1.9°C, su 

tiempo de reacción y estabilización es rápido, 

no llega al setpoint 

11 35 1800 

Sin sobrepaso ni oscilaciones, tiempo de 

reacción y estabilización muy rápido, no llega 

al setpoint 

12 40 300 

Presenta un sobrepaso del setpoint de 4.3°C, su 

tiempo de reacción y estabilización es muy 

rápido, no llega al setpoint 

Por lo cual se tomó los valores de Kp 9.2 y Ti 1800, para su uso en el código de control del 

microcontrolador. 

Por otro lado, para el control de humedad se usa un control de encendido y apagado ya que 

el umbral de humedad que requiere la incubación permite el uso de este tipo de control. 
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c) DISEÑO DEL SISTEMA DE MONITOREO 

El sistema encargado de mover la cámara digital la cual captura las imágenes está compuesto 

por motores y tornillos que se encargan de desplazar la cámara sobre la cubeta de huevos. 

De esta manera, se obtienen las imágenes necesarias para llevar a cabo el monitoreo de cada 

huevo. 

Para la implementación se toma en cuenta diseños ya existentes de dispositivos CNC, e 

impresoras 3d, sin embargo, el enfoque del sistema de monitoreo es desplazar la cámara a 

través de la cubeta por lo cual se prescindirá del eje z, haciendo uso de un sistema de 2 

dimensiones. 

Considerando las bases, se procede al desarrollo del sistema mecánico para el 

desplazamiento requerido tomando como referencia el sistema tradicional de coordenadas 

cartesianas. 

 

El sistema de coordenadas cartesianas utiliza ejes ortogonales X, Y que se mueven de forma 

lineal y permiten el posicionamiento preciso de la herramienta. En la Figura 19 se muestra 

una vista del diseño mecánico. 

 

 
 

Figura 19.Modelado en 3D del sistema mecánico a implementar.  

Para el control de movimiento del mecanismo mecánico se utilizó el lenguaje de 

programación C++ de arduino para desarrollar una función dentro del script de arduino para 

el control de los motores. 

La conexión de los motores y sus drivers al microcontrolador se muestran en la siguiente 

figura. 

Y 

X 
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Figura 20. Diagrama de conexiones para el mecanismo de movimiento.  

 

Para el procesamiento de las imágenes obtenidas se utiliza el lenguaje de programación 

Python que es manejado por la Raspberry Pi, usando la herramienta de procesado OpenCV, 

para ello se debe de instalar la librería en la raspberry, una vez instalada se procede con la 

creación de un script que capture las imágenes y dependiendo de las condiciones se realicen 

las siguientes operaciones: 

• Identificación de Huevos fértiles a través de la comparación en diferentes días del 

proceso. 

Para este proceso se realiza la captura al trasluz de cada sujeto de prueba por tres días 

durante el día 7 ,14 y 18 para así determinar si el huevo se encuentra desarrollándose 

o no, el algoritmo para este proceso se muestra en la Figura 21. 

 

Figura 21. Algoritmo para el Proceso de Ovoscopia.  
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• Identificación de anomalías en los huevos y detección de huevos a punto de 

eclosionar. 

Para este proceso se realiza capturas de cada sujeto con iluminación directa dos veces 

en el día para la detección de cualquier anomalía superficial que pudiera presentarse 

durante la incubación, en la siguiente Figura 22, se presenta el algoritmo para este 

proceso. 

 

Figura 22. Algoritmo aplicado para la Detección de anomalías en los huevos. 

d) SISTEMA PARA LA COMUNICACIÓN IOT 

Para el diseño del sistema propuesto se utiliza un sistema IoT, basado en un dispositivo, un 

Gateway, una nube, y una aplicación de usuario, en la Figura 23, se puede observar la 

constitución de cada uno de estos.  
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Figura 23. Diagrama de constitución de los dispositivos en el sistema IoT a implementar. 

• Dispositivo IoT. este constara de un dispositivo embebido el cual permite obtener los 

datos de sensores y actuadores. 

• Gateway IoT. Principalmente se utilizan dispositivos que tengan la capacidad de 

conectarse a internet actuando como intermediario entre dispositivo IoT y la nube. 

• Nube IoT. Se utilizan servicios de almacenamiento tales como Firebase, AWS, 

Microsoft Asure, o Brokers MQTT para el almacenamiento y procesamiento de 

datos. 

• Aplicaciones de usuario. Se hace uso de aplicaciones móviles o aplicaciones web 

para el control y configuración del sistema.  

 

Para el almacenamiento de la información obtenida se utiliza una base de datos tanto local 

como en la nube, localmente se utiliza una base de datos SQLite, ya que los datos que se 

almacenan no constituyen una carga significativa, por otro lado, para el almacenamiento en 

la nube se utiliza Firebase de Google, siendo este un modelo NoSQL que al igual que SQLite 

permite un almacenamiento organizado de la información. 

Para el control y visualización en tiempo real a través de la aplicación de usuario se utiliza 

un bróker MQTT y Firebase Realtime, el Bróker MQTT se encarga de enviar las imágenes 

y las señales de control de las funcionalidades implementadas en el sistema, por otra parte, 

Firebase Realtime se encarga de enviar los valores obtenidos de los sensores de temperatura 

y humedad hacia la aplicación de usuario. 

e) DISEÑO DE INTERFAZ GRÁFICA LOCAL Y REMOTA 

Para el desarrollo de la aplicación local se empleó la herramienta Kivy que es una librería o 

módulo de interfaz gráfica bajo el lenguaje de programación Python cuyo entorno se debe 

descargar y configurar para raspberry, se creó una interfaz con 7 pantallas, ya que esta es 

mostrada a través de un display colocado en el prototipo, por lo tanto, se debe de poder 
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acceder a cada funcionalidad que proporciona el sistema, a continuación, se describen cada 

una de ellas. 

• Usuario, en esta se visualiza los diferentes usuarios que se han llegado a vincular al 

dispositivo, también permite gestionar a cada uno de ellos. 

• Gráficos, aquí podemos graficar los datos obtenidos durante cada dia de las variables 

de humedad y temperatura. 

 

Figura 24.Pantalla en Kivy de Usuario y Gráficos 

• Cámara, en esta pantalla podemos hacer uso de la cámara incorporada dentro del 

dispositivo, además de brindar los controles para el desplazamiento, el 

almacenamiento de imágenes y el control sobre la bandeja de incubación. 

• Registro, muestra de manera detallada un registro del comportamiento de las 

variables ambientales de todo el proceso de incubación. 

 

Figura 25.Pantalla en Kivy de Cámara y Registro. 

• Notificaciones, en esta sección se muestran las alarmas, los cambios que han 

ocurrido en la configuración inicial y cada acción que hayan cambiado durante la 

incubación. 

• Configuración, se muestran tanto las configuraciones del sistema, de incubación y 

de control del prototipo. 
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Figura 26. Pantalla en Kivy de Notificaciones y Configuración 

Además de estas pantallas existe una pantalla principal en la cual se muestran los datos de 

temperatura y humedad, así como los valores máximos y mínimos de cada variable, también 

muestra un reloj con la hora actual y un contador de días. 

 

Figura 27.Pantalla de Visualización principal.  

La interfaz del sistema se encuentra configurada de tal manera que mientras no se inicie con 

la incubación ningún dato se verá almacenado y se podrá navegar por cada una de las 

pantallas, sin necesidad de iniciar un proceso de incubación.  

Para el desarrollo de la aplicación remota se utilizó el lenguaje de programación Dart del 

Framework Flutter para desarrollar una aplicación que pueda ser multiplataforma, para este 

proyecto se llevó a cabo la implementación de una interfaz para Android. 

La aplicación Android consta de una pantalla principal en la cual el usuario se registra o 

ingresa a su cuenta ya sea con una cuenta de Google o por correo, al momento de garantizar 

el ingreso a su cuenta se muestra un pantalla con una barra de navegación en la cual se puede 

acceder a las diferentes funcionalidades al igual que en la aplicación local, tales como , la 

visualización de las variables ambientales en tiempo real y su respectiva graficación, el 

control y acceso a la cámara y a su sistema de desplazamiento, un registro en el cual se puede 

acceder a la base de datos almacenados en la nube, también un  historial de las alarmas y 
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cambios del sistema, y por último el apartado de configuración en el que de igual manera se 

pueden cambiar la configuración del dispositivo.  

 

Figura 28.Interfaz Gráfica Remota (Dispositivo Android).  

3.9 IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO 

Para la implementación se utilizaron los materiales y dispositivos descritos en el capítulo 

anterior, además, la disposición y ubicación de los dispositivos se tomaron como referencia 

a partir de las recomendaciones de otros investigadores que previamente trabajaron en 

proyectos similares. Después de realizar el diseño tridimensional de la estructura del 

prototipo, se llevó a cabo su construcción de acuerdo a dicho diseño. 

 

Figura 29. Armado de la Cámara de incubación, Cubeta para los Huevos y Estructura de 

Desplazamiento.  
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Una vez realizado el armado de las diferentes estructuras se procedió a realizar el cableado 

y circuito del prototipo, para realizar las pruebas de funcionamiento de cada uno de ellos. En 

la figura se muestra las pruebas realizadas al sistema encargado de la ovoscopia. 

 

Figura 30. Prueba de funcionamiento del sistema de otoscopia. 

También se procedió a realizar pruebas para determinar el ángulo de giro del servomotor 

para obtener un ángulo apropiado para el giro de los huevos, en la siguiente figura se muestra 

el sistema usado. 

 

Figura 31.Sistema de movimientos de Huevos.  

Para la determinación del ángulo de 45 y -45° de los huevos se procedió aplicando diversos 

angulos al servo motor en la Tabla 8 se muestran los resultados de las pruebas. 
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Tabla 8. Parámetros para el giro de las Regletas de Huevos. 

Pruebas Sistema de Giro 

N° 

prueba 

Ángulo 

Servo 

motor 

Ángulo 

Regletas de 

huevos 

Observaciones 

1 80 0 
El servomotor se mueve por momentos, no 

afecta al ángulo de las regletas 

2 60 22.2 El ángulo de las regletas no llega a 45° 

3 54 40.2 El ángulo de las regletas se aproxima a 45° 

4 90 -16 El ángulo de las regletas no llega a -45° 

5 106 -39.1 El ángulo de las regletas no llega a -45° 

6 110 -42.4 El ángulo de las regletas se aproxima -45° 

Una vez armado el sistema de desplazamiento se procede a realizar la respectiva prueba de 

funcionamiento en la cual se determinó que el giro horario de los motores desplaza al eje Y 

hacia adelante y al eje X hacia la derecha y el sentido antihorario los desplaza hacia atrás y 

hacia la izquierda respectivamente.  

 

Figura 32. Sistema de Desplazamiento de la cámara. 
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También se realizaron pruebas para determinar los parámetros adecuados para cada motor 

en la Tabla 9 se muestra las pruebas hechas en el Eje Y, y en la Tabla 10 se muestran las 

realizadas en el Eje X. 

Tabla 9.Parámetros para el movimiento del sistema mecánico encargado de desplazar la 

cámara a lo largo de la bandeja de huevos - Eje Y. 

EJE Y 

N° Prueba 
Velocidad de 

Giro 

Tiempo 

Medido 
Observaciones 

1 100 55.82 s 

Desplazamiento lento, 

vibraciones indeseadas, 

posicionamiento correcto 

de cámara 

2 250 38.83 

Desplazamiento lento, 

vibraciones indeseadas, 

posicionamiento correcto 

de cámara 

3 500 21.09 

Desplazamiento lento, 

posicionamiento correcto 

de cámara 

4 750 12.64 

Desplazamiento normal, 

posicionamiento correcto 

de cámara 

5 1000 9.28 

Desplazamiento rápido, 

posicionamiento correcto 

de cámara 

6 1250 8.13 

Desplazamiento irregular, 

posición incorrecta de 

cámara 

7 2500 5.58 
Atasco de eje, posición 

incorrecta de cámara 

 

Tabla 10. Parámetros para el movimiento del sistema mecánico encargado de desplazar la 

cámara a lo largo de la bandeja de huevos - Eje X. 

EJE X 

N° Prueba 
Velocidad de 

Giro 

Tiempo 

Medido 
Observaciones 

1 100 59.45 s 

Desplazamiento lento, 

vibraciones indeseadas, 

posicionamiento correcto de 

cámara 
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2 250 24.48 

Desplazamiento lento, 

vibraciones indeseadas, 

posicionamiento correcto de 

cámara 

3 500 14.15 

Desplazamiento lento, 

posicionamiento correcto de 

cámara 

4 750 8.50 

Desplazamiento normal, 

posicionamiento correcto de 

cámara 

5 1000 6.62 

Desplazamiento rápido, 

posicionamiento correcto 

de cámara 

6 1250 4.78 
Atasco de eje, posición 

incorrecta de cámara 

7 2500 2.96 
Atasco de eje, posición 

incorrecta de cámara 

Por último, se realizó la conexión de cada uno de los sistemas implementados, A 

continuación, en la figura se muestra su conexión. 

 

Figura 33. Conexión de los sistemas implementados en el proyecto (Simulador Proteus) 
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CAPÍTULO IV. 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para evaluar el desempeño del sistema implementado es necesario realizar pruebas, las 

cuales permitirán obtener datos que ayuden a determinar un óptimo funcionamiento, 

tomando como prioridad las variables ambientales ya que de estas dependen una buena 

natalidad dentro de la incubación. 

Por lo cual en el siguiente capítulo se detalla los datos obtenidos de dos procesos de 

incubación, siendo el primer proceso realizado en una incubadora existente en el mercado 

actual, y el segundo en el prototipo propuesto, siendo cada proceso de 21 días completos sin 

interrupciones. 

4.1 PRIMER PROCESO DE INCUBACIÓN 

4.1.1 SELECCIÓN DE HUEVOS FÉRTILES 

Para la selección de huevos fértiles se llevó a cabo una búsqueda en empresas especializadas 

en la producción e incubación de aves de corral para seleccionar aquellos que cumplan con 

los criterios de calidad requeridos, siendo estos adquiridos de la empresa Avícola Avigofri, 

ubicada en la provincia del Carchi; los cuales se muestran a continuación en la Figura 34. 

 

 

Figura 34. Colocación de los huevos fértiles en la incubadora.  

Cabe resaltar que en la primera prueba se utilizó una incubadora automática HDD mini 

56S con una capacidad máxima de 55 huevos. 
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4.1.2 INICIO DEL PROCESO DE INCUBACIÓN 

Una vez colocados los huevos seleccionados en la incubadora se procede a activarla y a 

configurar los parámetros necesarios tales como temperatura máxima, humedad y sus 

respectivas alarmas. 

 

Figura 35. Encendido de la incubadora e inicio del Proceso de Incubación. 

4.1.3 PRUEBAS DE OVOSCOPIA  

Una vez iniciado el proceso de incubación se realizó pruebas de ovoscopia para lo cual la 

incubadora contaba con su propio sistema, sin embargo, este sistema de ovoscopia por su 

construcción no permitió visualizar de buena manera si los huevos se estaban desarrollando 

por lo cual se optó por realizar las pruebas manualmente. Resumiéndose en la siguiente tabla. 

  

Tabla 11. Resultados de la Ovoscopia realizada en los días 9,14 y 18. 

Días de 

Incubación 
Detalles Huevo fértil Huevo infértil 

9 días 

Se puede realizar 

este proceso a partir 

de los primeros 

siete días de haber 

iniciada la 

incubación, para 

poder desechar los 

huevos infértiles.   

14 días 

con esta segunda 

prueba se puede 

observar un mayor 

desarrollo en el 

embrión del huevo, 

notándose en éste 

claramente las 

arterias.   
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18 días 

En esta última 

prueba se puede 

observar un área del 

huevo totalmente 

cubierta, lo cual 

indica el 

posicionamiento del 

polluelo para su 

nacimiento. 
  

 

4.1.4 FIN DE LA INCUBACIÓN 

Luego de haber transcurrido los 21 días, llega el momento de la eclosión de los huevos, ésta 

puede darse desde el día 19, sin embargo, para este proceso no se obtuvo ningún nacimiento, 

por lo cual se esperó un día más por posibles retardos, sin ninguna muestra de un posible 

nacimiento. A continuación, se muestran aquellos huevos que no lograron eclosionar. 

 

 

Figura 36. Resultados. Mortalidad en etapa inicial y media del proceso de incubación. 

 

 

Figura 37. Resultados, Mortalidad en etapa final del proceso de incubación.  
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4.1.5 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS DE HUMEDAD Y TEMPERATURA  

Para el análisis de los parámetros ambientales se tomó como referencia el promedio de las 

mediciones de un sensor de temperatura y humedad externo y a los propios sensores de la 

incubadora ya que en pruebas de funcionamiento se notó un déficit en la medición de estos 

parámetros por parte de los sensores propios. A continuación, se presentan los datos 

obtenidos del proceso de incubación de forma resumida. 

Tabla 12.Datos de temperatura y humedad obtenidos durante la incubación. 

Dia 
Temperatura 

Promedio 
Humedad 
Promedio 

Dato -SetPoint  
Temperatura 

Dato- SetPoint  
Humedad 

0 37,80 56,47 0,10 -3,53 

1 37,78 52,47 0,08 -7,53 

2 37,75 51,16 0,05 -8,84 

3 37,72 49,44 0,02 -10,56 

4 37,74 51,22 0,04 -8,78 

5 37,71 48,84 0,01 -11,16 

6 37,64 50,24 -0,06 -9,76 

7 37,65 49,33 -0,05 -10,67 

8 37,73 51,81 0,03 -8,19 

9 37,68 52,35 -0,02 -7,65 

10 37,69 55,39 -0,01 -4,61 

11 37,77 52,23 0,07 -7,77 

12 37,73 50,27 0,03 -9,73 

13 37,74 51,78 0,04 -8,22 

14 37,70 49,96 0,00 -10,04 

15 37,70 50,26 0,00 -9,74 

16 37,73 53,01 0,03 -6,99 

17 37,72 50,03 0,02 -9,97 

18 37,64 49,58 -0,06 -10,42 

19 37,58 54,68 1,08 -10,32 

20 36,88 55,99 0,38 -9,01 

21 36,50 62,85 0,00 -2,15 

 

Una vez obtenidos los datos del periodo de incubación, se realizó una comparación de los 

datos de temperatura y humedad con los setpoints establecidos como se muestra en la Tabla 

12. Cabe mencionar que se dividió el periodo en dos etapas: los primeros 18 días con un 

setpoint de 37.7°C de temperatura y 60% de humedad, y los últimos 3 días con un setpoint 

de 36.5°C de temperatura y 65% de humedad. 

Con el fin de evaluar la capacidad del sistema para mantener las condiciones establecidas, 

se realizaron análisis estadísticos utilizando medidas como la media, la desviación estándar 

y la varianza. Estas medidas proporcionan información sobre la tendencia central, la 
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dispersión y la variabilidad de los datos, permitiéndonos comprender mejor el desempeño 

del sistema en relación a los setpoints establecidos. 

Tabla 13.Valores característicos para el análisis de la temperatura. 

Temperatura  

Dia 0 al 18 

Media Desviación Estándar Varianza 

0.04 °C 0.027°C 0.0007 

Dia 19 al 21 

Media Desviación Estándar Varianza 

0.5°C 0.548°C 0.3 

 

En los resultados que se muestran en la Tabla 13, se puede observar que durante los primeros 

18 días, la temperatura promedio se mantuvo muy cercana a 37.7°C, ya que los valores de 

la desviación estándar y media se acercan a cero, indicando que el sistema fue capaz de 

mantener la temperatura estable y con poca variabilidad en este periodo. 

Por otro lado, en los últimos 3 días con un setpoint de 36.5°C, se registró valores que 

muestran una mayor variabilidad y una desviación más significativa del valor establecido. 

Tabla 14..Valores característicos para el análisis de la humedad. 

Humedad 

Dia 0 al 18 

Media Desviación Estándar Varianza 

8.6% 2.016% 4.066 

Dia 19 al 21 

Media Desviación Estándar Varianza 

7.2% 4.387% 19.254 

 

En cuanto a la humedad sus datos se muestran en la Tabla 14, en los cuales se aprecia que 

durante los primeros 18 días su variabilidad es relativamente alta y su media expresa una 

tendencia a mantenerse por debajo de su valor optimo, de igual manera en los últimos 3 días 

mantiene el comportamiento inicial, con la diferencia que su variabilidad presenta un valor 

considerablemente más alto. 

A continuación, se muestran las gráficas del comportamiento de temperatura y humedad 

durante el proceso de incubación. 
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Figura 38. Gráfica de Temperatura del proceso de incubacion. 

 

 

Figura 39. Gráfica de Humedad del proceso de Incubación.  

 

Finalmente se observó que, el sistema de incubación existente, registró un error promedio 

de 0.26 °C en la temperatura. Sin embargo, se debe considerar que el sensor incorporado en 

dicho sistema presentaba una falta de precisión, lo que resultaba en mediciones diferentes a 

las obtenidas mediante sensores externos. Para mejorar la capacidad de incubación, fue 

necesario realizar ajustes en la configuración de temperatura y asegurar una mayor precisión 

en las lecturas de temperatura. Asimismo, el sensor de humedad también mostraba 

imprecisiones, reflejando un error promedio de 7.9% además este carecía del control 

necesario para su ajuste. 

4.1.6 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Se procede al análisis de los resultados obtenidos después de haber concluido con el primer 

proceso de incubación mostrando los mismos en la Tabla 15. 
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Tabla 15. Resultados del rendimiento en la producción de la incubadora. 

Total, de 

huevos 

Incubados 

Huevos 

Infértiles 

Huevos 

Fértiles 

Mortalidad de 

Huevos 

Natalidad de 

Huevos 

55 24 31 31 0 

 

 

Figura 40. Curva de rendimiento del sistema 

Los resultados obtenidos en el sistema de incubación adquirido fueron desfavorables, como 

se evidencia en la Figura 40 y Figura 41. Ninguno de los huevos fértiles logró eclosionar, lo 

que resultó en una muerte prematura de los polluelos. Esto indica una eficiencia de 

incubación del 0%, ya que no se registraron eclosiones exitosas. Estos hallazgos resaltan la 

necesidad de mejorar las condiciones de incubación para garantizar una mayor tasa de 

eclosión y mejorar la eficiencia reproductiva en futuros procesos. 

 

Figura 41. Grafica del rendimiento del sistema. 
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Adicionalmente, se identificó la necesidad de realizar una ovoscopia más precisa, lo cual 

conllevó cambios significativos en las variables ambientales. Estas intervenciones podrían 

haber influido en los resultados adversos obtenidos. 

4.2 SEGUNDO PROCESO DE INCUBACIÓN 

4.2.1 SELECCIÓN DE HUEVOS FÉRTILES 

Para la selección de los huevos fértiles de igual manera que en el primer proceso de 

incubación se los obtuvo a través de la empresa Avícola Avigofri, los cuales se muestran en 

la siguiente Figura. 

 

Figura 42. Colocación de los huevos fértiles en el prototipo Implementado.  

 

4.2.2 INICIO DEL PROCESO DE INCUBACIÓN 

Para iniciar el proceso de incubación en el prototipo se procedió a colocar cada uno de los 

huevos en la cubeta y esta a su vez en la cámara de incubación, igualmente se conectan los 

sensores y un ves cerrada la puerta se procede a iniciar su activación presionando el botón 

INICIAR en la pantalla. 
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Figura 43. Encendido y puesta en funcionamiento del prototipo.  

4.2.3 PRUEBAS DE OVOSCOPIA  

Una vez iniciado el proceso de incubación se realizó pruebas de ovoscopia para lo cual el 

prototipo cuenta con un sistema de iluminación independiente para cada huevo además de 

ser totalmente automático y prevenir la intervención innecesaria del operador. A 

continuación, se muestra un resumen de los datos obtenidos. 

 

Figura 44. Primera prueba de ovoscopia en el dia 7. A) Huevo Fértil. B) Huevo Infértil.  

 

Figura 45. Segunda prueba de ovoscopia en el dia 14. A) Huevo Fértil. B) Huevo Infértil.  
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Figura 46. Ultima prueba de ovoscopia en el dia 18. A) Huevo Fértil. B) Huevo Infértil.  

4.2.4 FIN DE LA INCUBACIÓN 

Una vez transcurridos los 21 días, se observó que los huevos comenzaron a eclosionar, a 

diferencia del anterior proceso en el cual no se observó ninguna señal de nacimiento de los 

polluelos. 

 

Figura 47. Eclosión de huevos. 

 

Figura 48. Polluelos obtenidos al final de la incubación.  
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4.2.5 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS DE HUMEDAD Y TEMPERATURA  

Se procede con el análisis de los valores obtenidos durante la incubación, a continuación, se 

muestra un resumen de los resultados obtenidos. 

Tabla 16.Resumen de los valores de Temperatura y Humedad obtenidos en la incubación. 

Dia Temperatura Humedad 
Dato-SetPoint 
Temperatura 

Dato-SetPoint 
Humedad 

0 37,72 54,71 0,0 -5,3 

1 37,62 57,19 -0,1 -2,8 

2 37,47 58,48 -0,2 -1,5 

3 37,48 57,79 -0,2 -2,2 

4 37,50 58,06 -0,2 -1,9 

5 37,57 57,94 -0,1 -2,1 

6 37,49 57,47 -0,2 -2,5 

7 37,50 58,45 -0,2 -1,6 

8 37,50 58,38 -0,2 -1,6 

9 37,53 58,04 -0,2 -2,0 

10 37,47 57,95 -0,2 -2,0 

11 37,52 58,20 -0,2 -1,8 

12 37,47 57,76 -0,2 -2,2 

13 37,57 57,16 -0,1 -2,8 

14 37,51 57,85 -0,2 -2,1 

15 37,47 56,55 -0,2 -3,4 

16 37,45 58,00 -0,2 -2,0 

17 37,48 57,91 -0,2 -2,1 

18 37,45 57,40 -0,2 -2,6 

19 36,65 62,09 0,2 -2,9 

20 36,69 63,67 0,2 -1,3 

21 36,65 63,75 0,1 -1,3 

De manera similar al proceso anterior, se registraron y analizaron los datos generados 

durante la incubación del segundo sistema. Los resultados se presentan en la Tabla 16, y se 

procederá a realizar un análisis comparativo utilizando el mismo enfoque empleado 

previamente. 

Tabla 17.Resultados estadísticos de la humedad. 

Temperatura  

Dia 0 al 18 

Media Desviación Estándar Varianza 

0.2 °C 0.0596°C 0..003 

Dia 19 al 21 

Media Desviación Estándar Varianza 
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0.2°C 0.0247°C 0.00061 

 

En la Tabla 17, se observa que durante los primeros 18 días, se registraron valores cercanos 

a cero. Esto indica que el sistema de control logró mantener la temperatura en niveles 

adecuados, con cierta variabilidad en los datos. En los últimos 3 días, se observó una mayor 

estabilidad en la temperatura, con valores más próximos al nuevo setpoint establecido. Estos 

resultados indican una mejora en el control de la temperatura durante esta etapa del proceso 

de incubación. 

Tabla 18. Resultados estadísticos humedad. 

Humedad 

Dia 0 al 18 

Media Desviación Estándar Varianza 

2.4% 0.86% 0.739 

Dia 19 al 21 

Media Desviación Estándar Varianza 

1.8% 0.935% 0.875 

 

La Tabla 18 presenta los resultados estadísticos del análisis de la humedad. Durante los 

primeros 18 días, se observaron variaciones en los niveles de humedad en relación al setpoint 

establecido. Estos datos muestran cierta variabilidad en la humedad durante esta etapa. En 

los últimos 3 días, se registró una mayor dispersión en los valores de humedad en 

comparación con la etapa anterior. Estos resultados sugieren que el sistema de control 

experimentó dificultades para mantener la humedad en niveles estables durante esta fase 

final del proceso de incubación. 

A continuación, se muestra las gráficas de comportamiento tanto de la temperatura como de 

la humedad. 

 
Figura 49. Grafica del comportamiento de la Temperatura.  
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Figura 50. Grafica del comportamiento de la Humedad.  

Con respecto al control de temperatura y humedad en el prototipo se pudo apreciar que, los 

valores de temperatura marcaban un error promedio de 0.18 °C teniendo una precisión más 

aceptable, de igual manera, la humedad se mantuvo con un error promedio de 2.1%. y aunque 

su tendencia era mantenerse por debajo del valor establecido, su variación no tubo cambios 

significativos. 

4.2.6 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

De igual manera que en el proceso anterior procedemos al análisis de los resultados que se 

obtuvieron al final de la incubación. 

Tabla 19. Resultados del rendimiento en la producción del Prototipo. 

Total, de 

huevos 

Incubados 

Huevos 

Infértiles 

Huevos 

Fértiles 

Mortalidad de 

Huevos 

Natalidad de 

Huevos 

57 21 36 25 11 

 

 

Figura 51. Grafica de la Curva de Rendimiento del Prototipo.  

En la Figura 51 y Figura 52 se muestra los resultados obtenidos en este sistema. Se observa 

que, de los 36 huevos fértiles, únicamente 11 lograron eclosionar exitosamente. Esto 
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representa una eficiencia de incubación del 30.6%. Aunque se obtuvo una tasa de eclosión 

positiva en comparación con el sistema anterior, todavía existe margen de mejora para 

optimizar el proceso de incubación y aumentar la eficiencia reproductiva. 

 

Figura 52. Gráfico de Rendimiento del Prototipo.  

Es importante destacar que el sistema implementado ha demostrado un progreso en términos 

de reducción de huevos infértiles y un aumento en la tasa de eclosión en comparación con el 

sistema anterior. 

4.3 ANÁLISIS GENERAL 

Para realizar un análisis general de los sistemas se aplicó el test de Kolmogorov-Smirnov 

para evaluar la normalidad de los datos de temperatura y humedad en ambos sistemas de 

incubación. Las hipótesis planteadas fueron las siguientes: 

• Hipótesis nula (H0): Los datos siguen una distribución normal. 

• Hipótesis alternativa (H1): Los datos no siguen una distribución normal. 

Para el primer sistema de incubación, los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para 

los datos de temperatura arrojaron: 

Tabla 20. Resultados del test de normalidad para el sistema existente. 

Temperatura Humedad 

Parámetro Valor Parámetro Valor 

Media (x) 37,61727273 Media (x) 52,24363636 

Desviación 

estándar 

0,309918297 Desviación 

estándar 

3,240312368 

KS(c) 0,392865842 KS(c) 0,199425836 

α 0,05 α 0,05 

cα 0,895 cα 0,895 

FERTILES
19%

MORTALIDAD
44%

INFERTILES
37%

GRAFICO DE RENDIMIENTO
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k(n) 4,861636369 k(n) 4,861636369 

KS(t) 0,184094394 KS(t) 0,184094394 

p-valor 0,00139 p-valor 0,30744 

Al comparar los valores obtenidos de KS(c) con los valores críticos KS(t) para un nivel de 

significancia de 0.05, se observa que en ambos casos temperatura y humedad, los valores de 

KS(c) son mayores que los valores críticos correspondientes. Además, que su valor p-valor 

en el caso de la temperatura es mucho menor que el nivel de significancia α, y el p-valor de 

la humedad es mayor al nivel de significancia α, por lo tanto, se esto indica que se rechaza 

la hipótesis nula para la temperatura, lo que implica que los datos de temperatura no siguen 

una distribución normal. Sin embargo, en el caso de la humedad, no se dispone de suficiente 

evidencia para afirmar que los datos difieren significativamente de una distribución normal. 

Tabla 21. Resultados del test de normalidad para el sistema implementado. 

Temperatura Humedad 

Parámetro Valor Parámetro Valor 

Media (x) 37,39674736 Media (x) 58,3990695 

Desviación 

estándar 

0,304543246 Desviación 

estándar 

2,115925579 

KS(c) 0,438410607 KS(c) 0,349323296 

α 0,05 α 0,05 

cα 0,895 cα 0,895 

k(n) 4,861636369 k(n) 4,861636369 

KS(t) 0,184094394 KS(t) 0,184094394 

p-valor 0,00029 p-valor 0,000689 

 

De manera similar, para el sistema implementado se obtuvieron valores de KS(c) mayores a 

los de KS(t) tanto en la temperatura y humedad y también se aprecia que el p-valor en los 

dos es menor al nivel de significancia α. Por lo cual se concluye que los datos no siguen una 

distribución normal. 

Por lo tanto, con base en los resultados obtenidos y considerando el criterio de rechazo de la 

hipótesis nula, se puede afirmar parcialmente que los datos de temperatura y humedad en 

ambos sistemas de incubación no siguen una distribución normal. 

Debido a que los datos obtenidos tanto en el primer sistema como en el sistema 

implementado se consideran que no siguen una distribución normal, se optó por utilizar una 

prueba no paramétrica, en este caso, el test de Wilcoxon, para realizar un análisis más 

adecuado de los datos recolectados, siendo planteadas las siguientes hipótesis: 
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• Hipótesis nula (H0): No hay diferencia significativa entre los valores recolectados 

de temperatura y humedad entre el sistema existente y el sistema desarrollado. 

• Hipótesis alternativa (H1): Existe una diferencia significativa entre los valores 

recolectados de temperatura y humedad entre el sistema existente y el sistema 

desarrollado. 

Obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 22. Resultados del test de Wilcoxon 

Temperatura 

Suma de 

ranking 

(+) 

Suma de 

ranking 

(-) 

Población 

N 

Valor 

W 

Valor 

crítico 
Z(cal) p-valor 

250 3 22 3 66 -2.835 0.00229 

Humedad 

Suma de 

ranking 

(+) 

Suma de 

ranking 

(-) 

Población 

N 

Valor 

W 

Valor 

crítico 
Z(cal) p-valor 

2 251 22 2 66 -2.858 0.00213 

 

En los dos casos tanto en la temperatura como en la humedad el valor obtenido de la suma 

de ranking (W) es menor al valor crítico, además sus valores de p-valor son menores al nivel 

de significancia de 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa. 

En resumen, los resultados del test de Wilcoxon indican que existe una diferencia 

significativa entre los valores de temperatura y humedad recolectados entre el sistema 

existente y el sistema desarrollado. Esto respalda la afirmación de que hay una mejora o 

variación significativa en los parámetros de temperatura y humedad en el sistema 

desarrollado en comparación con el sistema existente. 
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CAPÍTULO V.   

5 CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

• Se logró diseñar un sistema de control, el cual permitió controlar de manera eficiente 

la temperatura y humedad dentro de la cámara de incubación y un sistema de 

monitoreo automatizado el cual permitió la obtención de imágenes gracias al 

mecanismo de posicionamiento de la cámara sobre cada uno de los huevos, basado 

en dos motores y dos tornillos sin fin, empleando totalmente hardware y software 

libre. 

 

• Se eligió algoritmos de detección de bordes y de selección de características los 

cuales permitieron generar un mejor monitoreo sobre la fertilidad de los huevos, sin 

embargo, la eficiencia de estos se encuentra limitada por dos factores principales 

como lo son: la iluminación con la cual entre mayor sea se obtendrá un mejor detalle 

de las características de los huevos y la cámara puesto que en base a su calidad es 

posible obtener una mayor nitidez de las imágenes. Por otro lado, para la 

comunicación se utilizó el protocolo MQTT y el servicio de base de datos de 

FIRESTORE de Google.  

 

• Se realizó la implementación de un prototipo funcional de incubadora cumpliendo 

con los parámetros propuestos además de la implementación de una aplicación móvil 

desarrollada con Android Studio la cual permite el control y visualización de las 

variables ambientales y el monitoreo de los huevos en el prototipo.  

 

• Los resultados de los tests realizados a cada sistema de incubación revelaron 

diferencias significativas en los valores de temperatura y humedad. Se observó que 

el sistema desarrollado logró mantener las condiciones ambientales dentro de los 

rangos requeridos de manera más eficiente, lo cual se reflejó en una mejora 

significativa en la natalidad de los polluelos. Estos hallazgos respaldan la eficacia y 

mejora del sistema implementado, demostrando su capacidad para optimizar la 

producción en los huevos. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

• Un factor primordial antes de iniciar con la incubación es estar seguro de que los 

huevos a incubar hayan tenido una selección y manejo adecuado, ya que dependiendo 

de ello se obtendrán resultados favorables en su natalidad. 

 

• Para mejorar el rendimiento de la incubación se puede verificar el sistema de 

ventilación ya que de este dependen las variables de temperatura y humedad dentro 

de la cámara de incubación además de ser el responsable de renovar el aire y podría 

ser un causante directo de la mortalidad de los embriones. 

 

• Si se desea obtener una mayor resolucion en las imágenes para poder identificar con 

mayor detalle las características físicas de cada huevo, se puede considerar el uso de 

una cámara de mayor resolución, ya sea tipo USB o una específica para la Raspberry 

Pi. Sin embargo, es importante tener encuentra que esto implicaría un costo adicional. 

 

• Para garantizar el almacenamiento adecuado de una mayor cantidad de datos 

generados por los sensores durante el proceso de incubación, es importante 

considerar comprar un plan con mayor capacidad que el gratuito ofrecido por 

Firebase para evitar posibles limitaciones y perdida de datos. 

 

• Dado que la incubadora debe de funcionar de manera continua durante los 21 días 

que dura su proceso, se recomienda utilizar un sistema de alimentación 

ininterrumpida que permita mantener el dispositivo en funcionamiento durante un 

tempo limitado en caso de un corte de energía eléctrica. Esto asegurara la continuidad 

del proceso de incubación y evitara posibles interrupciones o perdidas de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

72 
 

   BIBLIOGRAFÍA 

[1] Heri et al., “Design of monitoring and automation systems for greenhouse environment based 

on IoT,” IOP Conf Ser Mater Sci Eng, vol. 801, no. 1, 2020, doi: 10.1088/1757-

899X/801/1/012096. 

[2] M. H. Lashari, A. A. Memon, S. A. A. Shah, K. Nenwani, and F. Shafqat, “IoT Based poultry 

environment monitoring system,” Proceedings - 2018 IEEE International Conference on 

Internet of Things and Intelligence System, IOTAIS 2018, pp. 1–5, 2019, doi: 

10.1109/IOTAIS.2018.8600837. 

[3] C. Prabowo et al., “The Implementation of IoT (Internet of Things) for Controlling Cow Health,” 

IOP Conf Ser Mater Sci Eng, vol. 846, no. 1, 2020, doi: 10.1088/1757-899X/846/1/012011. 

[4] R. Rakhmawati, Irianto, F. D. Murdianto, A. Luthfi, and A. Y. Rahman, “Thermal optimization 

on incubator using fuzzy inference system based IoT,” Proceeding - 2019 International 

Conference of Artificial Intelligence and Information Technology, ICAIIT 2019, pp. 464–468, 

2019, doi: 10.1109/ICAIIT.2019.8834530. 

[5] L. K. S. Tolentino, E. G. Justine Enrico, R. L. M. Listanco, M. M. Anthony Ramirez, T. L. U. 

Renon, and M. B. Rikko Samson, “Development of Fertile Egg Detection and Incubation System 

Using Image Processing and Automatic Candling,” IEEE Region 10 Annual International 

Conference, Proceedings/TENCON, vol. 2018-Octob, no. October, pp. 701–706, 2019, doi: 

10.1109/TENCON.2018.8650320. 

[6] A. Zambrano, “Ganadería y avicultura: Importantentes rubros en la economía,” El Agro, p. 68, 

Nov. 10, 2014. [Online]. Available: https://issuu.com/jenn2808/docs/elagro-edicion219final-

sep12.compre 

[7] INEC, “Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua 2020 Contenido,” Ecuador, 

May 2021. Accessed: Feb. 07, 2022. [Online]. Available: 

https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-inec/Estadisticas_ag 

[8] C. A. Barboza Pitre, “Diseño de una incubadora de huevos de gallina para las granjas productoras 

y comercializadoras avícolas en el municipio de Becerril-Cesar.,” 2021. Accessed: Mar. 14, 

2022. [Online]. Available: http://repository.uamerica.edu.co/handle/20.500.11839/8615 

[9] E. Corti and E. Vogelaar, “THE OLDEST HATCHERIES ARE STILL IN USE.” Accessed: 

Sep. 05, 2022. [Online]. Available: http://www.aviculture-europe.nl/nummers/12e03a08.pdf 

[10] Á. A. Ramón Maldonado, “Diseño y construcción de un prototipo de incubadora con supervisión 

inteligente para la eclosión de huevos.,” DSpace ESPOCH., Jul. 2019, Accessed: Feb. 06, 2022. 

[Online]. Available: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/13693 



 

 

 

 

73 
 

[11] L. K. Tolentino, R. A. C. Alpay, A. J. N. Grutas, S. J. B. Salamanes, R. J. C. Sapiandante, and 

M. B. Vares, “An Automated Egg Incubator with Raspberry Pi-Based Camera Assisted Candling 

and R-CNN-based Maturity Detection,” International Journal of Computing and Digital 

Systems, vol. 11, no. 1, pp. 303–313, 2022, doi: 10.12785/ijcds/110125. 

[12] “El porqué usar incubación de etapa única - Watt Industria Avicola.” 

https://www.industriaavicola.net/reproduccion-genetica-e-incubacion/el-porque-usar-

incubacion-de-etapa-unica/ (accessed Sep. 09, 2022). 

[13] “CONCEPTOS BÁSICOS DE INCUBACIÓN: Carga única vs Carga múltiple - Avicultura.” 

https://avicultura.com/conceptos-basicos-de-incubacion-carga-unica-vs-carga-multiple/ 

(accessed Sep. 09, 2022). 

[14] “Incubadora Covatutto Mod.16.” https://www.masalles.com/es/maquinaria-

av%C3%ADcola/incubadoras/incubaci%C3%B3n-completa/96-incubadora-covatutto-mod16 

(accessed Sep. 19, 2022). 

[15] criadeaves, “Tipos de Incubadoras para Huevos de Gallina,” criadeaves, Jan. 07, 2020. 

https://criadeaves.com/gallinas-ponedoras/tipos-de-incubadoras-para-huevos/ (accessed Feb. 

07, 2022). 

[16] C. E. Larrosa, “Cría de aves: cómo usar la incubadora familiar,” EEA Santa Cruz, INTA, Jun. 

2017, Accessed: Aug. 27, 2022. [Online]. Available: 

http://repositorio.inta.gob.ar:80/handle/20.500.12123/11281 

[17] J. A. Cuéllar, “Incubación: obtención de pollitas para puesta y de pollitos para carne,” 

veterinariadigital, Jan. 07, 2021. https://www.veterinariadigital.com/articulos/incubacion-en-

gallinas-ponedoras/#Factores_clave_de_la_incubacion (accessed Feb. 07, 2022). 

[18] J. C. Ganazhapa Malla, “Diseño y construcción de un prototipo de incubación artificial de 

huevos, con control automático de temperatura y humedad para la Avícola Ganazhapa, en la 

Parroquia Taquil de la Ciudad de Loja.,” Feb. 2017, Accessed: Sep. 09, 2022. [Online]. 

Available: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/6767 

[19] I. C. Boleli, V. S. Morita, J. B. Matos, M. Thimotheo, and V. R. Almeida, “Poultry egg 

incubation: Integrating and optimizing production efficiency,” Rev Bras Cienc Avic, vol. 18, no. 

Special Issue 2, pp. 1–16, 2016, doi: 10.1590/1806-9061-2016-0292. 

[20] Emtech Hatchery Systems, “Volteo del huevo durante la Incubación – una revisión de Mohamed 

Mostafa El-Ashram - EmTech Hatchery Systems Ltd,” Emtech Systems, May 11, 2020. 

https://www.emtech-systems.com/es/charlas-tecnicas/egg-turning-during-incubation-a-review-

by-mohamed-mostafa-el-ashram/ (accessed Aug. 24, 2022). 



 

 

 

 

74 
 

[21] Gallipedia, “Incubadora artificial,” gallipedia, 2017. http://www.gallipedia.es/incubadora-

artificial/ (accessed Feb. 07, 2022). 

[22] “Estructuras portantes de aluminio - Edificaciones Dinámicas.” 

https://edificacionesdinamicas.com/estructuras-portantes-de-aluminio/ (accessed Sep. 20, 

2022). 

[23] “Incubadora Modelo 2600-I HLC.” https://www.masalles.com/es/maquinaria-

av%C3%ADcola/incubadoras/incubaci%C3%B3n-completa/34-incubadora-modelo-2600-i-hlc 

(accessed Sep. 21, 2022). 

[24] Sabelotodo, “Incubadora para huevos casera.” 

http://www.sabelotodo.org/hagalousted/incubadora.html (accessed Sep. 09, 2022). 

[25] S. Chen, H. Xu, D. Liu, B. Hu, and H. Wang, “A vision of IoT: Applications, challenges, and 

opportunities with China Perspective,” IEEE Internet Things J, vol. 1, no. 4, pp. 349–359, Aug. 

2014, doi: 10.1109/JIOT.2014.2337336. 

[26] V. Alvear-Puertas, P. Rosero-Montalvo, D. Peluffo-Ordóñez, and J. Pijal-Rojas, “Internet de las 

Cosas y Visión Artificial, Funcionamiento y Aplicaciones: Revisión de Literatura,” Enfoque 

UTE, vol. 8, no. 1, pp. 244–256, Feb. 2017, doi: 10.29019/ENFOQUEUTE.V8N1.121. 

[27] ENGINEERS GARAGE, “IoT Standards and Protocols: IoT Part 3.” 

https://www.engineersgarage.com/iot-standards-and-protocols-iot-part-3/ (accessed Sep. 20, 

2022). 

[28] J. D. C. Silva, J. J. P. C. Rodrigues, J. Al-Muhtadi, R. A. L. Rabêlo, and V. Furtado, 

“Management platforms and protocols for internet of things: A survey,” Sensors (Switzerland), 

vol. 19, no. 3, Feb. 2019, doi: 10.3390/s19030676. 

[29] ENGINEERS GARAGE, “Application Layer Protocols for IoT : IoT Part 11.” 

https://www.engineersgarage.com/application-layer-protocols-for-iot-iot-part-11/ (accessed 

Sep. 20, 2022). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

75 
 

   ANEXOS 

 

Anexo 1. Datos de Temperatura y humedad por dia de la incubadora HDD mini 

56S 

    

 

TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

15:00 37,7 70,1 37,7 55,4

16:00 37,8 70,2 37,7 55,4

17:00 37,8 75,9 37,7 55,2

18:00 37,9 75,8 37,7 55,3

19:00 37,9 77 37,8 60

20:00 37,6 73,3 37,7 55,2

21:00 37,8 54,2 37,7 40,1

22:00 37,8 59,5 37,8 45

23:00 37,9 63,7 37,8 45

0:00 37,8 63,3 37,7 45

1:00 38,2 62,7 37,7 45,3

2:00 37,9 62,9 37,7 45,2

3:00 38,1 62,1 37,7 40,1

4:00 38,3 60,8 37,8 42,5

5:00 37,9 61,5 37,7 41,3

6:00 37,9 60,2 37,7 40,4

7:00 37,7 60,1 37,7 40,1

8:00 37,6 61,3 37,7 40,3

9:00 37,9 68,3 37,7 50,2

10:00 37,9 68,5 37,8 50,2

Hora

DATOS DIA 0

TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,7 69,7 37,7 50,1

12:00 37,7 69,5 37,7 50

13:00 37,7 70,4 37,7 50,1

14:00 37,8 55 37,8 40

15:00 37,8 64,5 37,7 45,2

16:00 37,9 64,7 37,7 45,1

17:00 37,7 65 37,7 45

18:00 37,6 64,6 37,7 45

19:00 37,9 63,2 37,7 45

20:00 37,8 64,1 37,8 45,3

21:00 37,8 57,2 37,7 40,3

22:00 37,8 55,8 37,8 40,1

23:00 37,9 62,3 37,7 45,1

0:00 37,8 61,8 37,7 45

1:00 38,3 58 37,7 40,4

2:00 38,1 57,5 37,7 40,3

3:00 37,8 58,1 37,7 40,4

4:00 37,9 56,7 37,8 40,3

5:00 37,9 56,6 37,7 40,1

6:00 37,9 56,3 37,7 40,1

7:00 37,9 52 37,7 35,5

8:00 37,9 63,1 37,7 45,2

9:00 37,7 65,8 37,8 45,3

10:00 38 62,4 37,7 45,2

Hora

DATOS DIA 1

TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,9 93,4 37,7 45,1

12:00 37,9 62 37,7 45,1

13:00 37,9 61,3 37,8 40,3

14:00 38 61 37,8 40,2

15:00 37,9 61,3 37,7 40,1

16:00 37,9 60,3 37,8 40,1

17:00 37,9 59,1 37,7 40

18:00 37,9 59,9 37,7 40,1

19:00 37,9 58,2 37,7 40,4

20:00 37,7 58,5 37,7 40,4

21:00 37,7 60,1 37,6 40,2

22:00 37,8 60,2 37,9 60,8

23:00 37,9 60,8 37,7 45

0:00 37,4 60 37,8 45,1

1:00 37,4 59,7 37,7 40,9

2:00 37,3 59,8 37,8 40,3

3:00 37,7 57,3 37,7 40,2

4:00 37,6 56,5 37,7 40,5

5:00 37,8 50,6 37,8 39,9

6:00 37,9 52,6 37,6 39,1

7:00 37,8 60,3 37,7 45

8:00 37,9 58,5 37,8 40,1

9:00 37,8 57,8 37,7 40

10:00 37,7 57,6 37,7 40,1

DATOS DIA 2

Hora
TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,9 57,6 37,7 40,1

12:00 37,8 56,9 37,7 40,5

13:00 37,7 61,8 37,7 45,1

14:00 37,9 58,1 37,8 40,4

15:00 37,7 60,5 37,7 40

16:00 37,7 58,7 37,8 40,1

17:00 37,8 58,6 37,7 40,2

18:00 37,7 59,2 37,7 40

19:00 37,7 57,1 37,8 40,3

20:00 37,6 58,8 37,7 40,1

21:00 37,7 58,3 37,7 40

22:00 37,7 58,2 37,8 40,1

23:00 37,8 59,4 37,8 41,7

0:00 37,9 57,6 37,7 40,6

1:00 37,2 59,1 37,7 40,1

2:00 37,3 58,6 37,8 40,1

3:00 37,9 57,9 37,8 40,4

4:00 37,8 56,9 37,7 40,2

5:00 37,4 56,9 37,7 40,3

6:00 37,6 56,6 37,7 40,2

7:00 38,1 56,2 37,8 40,2

8:00 37,6 59,3 37,7 40

9:00 37,5 60,3 37,7 40,1

10:00 37,8 59,6 37,7 40,1

DATOS DIA 3

Hora
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TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,8 60,1 37,8 40

12:00 37,7 58,3 37,7 40,1

13:00 37,8 60 37,7 40,2

14:00 37,8 64,8 37,8 45,2

15:00 37,8 65 37,8 50,2

16:00 37,7 64 37,8 45,2

17:00 37,8 63,8 37,7 45,2

18:00 37,7 62 37,8 45,3

19:00 37,8 62 37,8 45,2

20:00 37,7 62,2 37,8 45,2

21:00 37,7 60,9 37,7 45,2

22:00 37,8 61,5 37,7 45,1

23:00 37,7 60,8 37,8 45,2

0:00 37,5 60,3 37,8 45,3

1:00 37,8 58,6 37,8 40,1

2:00 37,7 57,3 37,8 40,6

3:00 37,4 58,7 37,8 40,1

4:00 37,2 58,1 37,7 40,1

5:00 37,8 56,4 37,7 40,3

6:00 37,8 55,5 37,7 40,2

7:00 37,7 54,3 37,8 40

8:00 37,8 58,7 37,7 40,3

9:00 37,9 55,4 37,8 40,4

10:00 37,7 54,9 37,8 40,1

DATOS DIA 4

Hora
TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,6 52,3 37,7 35,6

12:00 37,7 52,2 37,7 35,7

13:00 37,7 50,9 37,7 35,5

14:00 37,9 56,5 37,8 40,2

15:00 37,8 58,4 37,7 40,5

16:00 37,7 57,7 37,7 40,4

17:00 37,8 57,6 37,7 40,5

18:00 37,7 57,8 37,7 40,4

19:00 37,8 56,1 37,7 40,2

20:00 37,7 45,7 37,7 35

21:00 38 63,6 37,7 45

22:00 37,8 65,2 37,7 45

23:00 37,8 57,6 37,7 40,3

0:00 37,2 59,6 37,8 40

1:00 37,3 59,3 37,8 40,1

2:00 37,9 57,5 37,7 40,4

3:00 37,9 56,1 37,7 40,2

4:00 37,4 56,5 37,8 40,3

5:00 37,6 56,2 37,7 40,3

6:00 37,7 56,5 37,7 41

7:00 37,7 58,8 37,8 40

8:00 37,8 56,4 37,7 40,3

9:00 37,8 64,3 37,7 45

10:00 37,7 64,6 37,7 45

DATOS DIA 5

Hora

TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,8 63,8 37,7 45

12:00 37,8 62,7 37,7 45,3

13:00 37,7 62,9 37,8 45,3

14:00 37,7 61 37,7 45,1

15:00 37,7 61,5 37,8 45,1

16:00 37,7 59,4 37,8 40,2

17:00 37,7 60,1 37,8 45

18:00 37,9 61,2 37,8 45,1

19:00 37,7 62 37,8 45,1

20:00 37,7 59,2 37,8 45

21:00 38 59,9 37,7 45,1

22:00 37,2 61,4 37,8 45,3

23:00 37,3 60,9 37,8 45,3

0:00 36,9 58,2 37,8 40,1

1:00 37 51,7 37,8 35,9

2:00 37,2 46,7 37,7 35,3

3:00 37 46,1 37,7 35,2

4:00 37,4 45,2 37,8 30,9

5:00 37,5 62,5 37,7 45,3

6:00 37,2 62,7 37,8 45

7:00 37,3 61,7 37,7 45,4

8:00 37,7 58,5 37,7 40,1

9:00 37,7 53,9 37,7 40,2

10:00 37,7 53 37,7 40,2

DATOS DIA 6

Hora
TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,8 52,8 37,7 40

12:00 37,7 52,6 37,7 35,8

13:00 37,7 70 37,7 55,3

14:00 37,7 64,4 37,8 45

15:00 37,7 58,2 37,8 40,6

16:00 37,7 60,1 37,7 40,2

17:00 37,7 60 37,8 40,2

18:00 37,8 59,2 37,8 40,2

19:00 37,8 58,3 37,8 40,4

20:00 38,1 53,4 37,8 35,6

21:00 37,9 60,5 37,8 40

22:00 37,4 61,3 37,7 45,4

23:00 37,4 60,5 37,7 45,3

0:00 37,1 57,2 37,7 40,5

1:00 37 49,7 37,7 35,6

2:00 37,2 47,3 37,7 35,3

3:00 37,1 47,1 37,7 35,2

4:00 37,6 60,4 37,8 40,2

5:00 37,4 61,6 37,7 45,3

6:00 37,2 62,7 37,8 45,6

7:00 37,6 57 37,8 40,2

8:00 37,3 60,6 37,6 40,5

9:00 37,7 55,3 37,7 40

10:00 37,8 55,3 37,8 40,1

DATOS DIA7

Hora
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TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,7 55,9 37,7 40,1

12:00 37,8 54,5 37,8 40

13:00 37 56,01 37,7 40

14:00 37,7 68,2 37,7 50,1

15:00 37,7 63,8 37,8 45,3

16:00 37,7 60,4 37,7 45

17:00 37,7 63,4 37,8 45,3

18:00 37,7 60,1 37,7 45

19:00 37,8 60,8 37,7 45

20:00 38 60,2 37,9 40,3

21:00 37,6 63 37,7 45,1

22:00 37,7 65,1 37,7 45

23:00 38,1 62,2 37,7 45,2

0:00 37,9 62,7 37,7 45,1

1:00 37,3 64,5 37,8 45,3

2:00 37,2 61,6 37,8 40,2

3:00 38,1 49,5 37,7 35,5

4:00 37,7 61,7 37,7 40,2

5:00 37,7 66,3 37,7 45

6:00 38 61,8 37,7 45,2

7:00 37,9 59,6 37,7 40,1

8:00 37,9 58,7 37,8 40

9:00 37,7 59 37,8 40,5

10:00 37,7 58,9 37,7 40,4

DATOS DIA 8

Hora
TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,7 58,7 37,7 40,5

12:00 37,7 57,8 37,7 40,3

13:00 37 56 37,7 40

14:00 37,7 63,7 37,7 50,2

15:00 37,8 62,5 37,7 50,1

16:00 37,6 61,9 37,7 45,3

17:00 37,8 58,9 37,8 45,3

18:00 37,9 60,3 37,7 40,4

19:00 37,7 66,3 37,7 45,3

20:00 37,9 66,4 37,7 49,8

21:00 37,7 69,1 37,6 50

22:00 37,7 55 37,7 40

23:00 37,9 60,8 37,7 45,1

0:00 37,4 60 37,6 45

1:00 37,9 60,5 37,6 49,8

2:00 37,5 61,5 37,8 40,3

3:00 37,3 60,4 37,7 40

4:00 37,7 59,8 37,6 45,3

5:00 37,3 59,7 37,6 40

6:00 37,9 58,9 37,7 40,1

7:00 37,9 58,2 37,7 40

8:00 37,6 61,3 37,7 45

9:00 37,7 61,6 37,7 45,1

10:00 37,6 60,4 37,7 40,2

DATOS DIA 9

Hora

TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,9 58,6 37,7 40

12:00 37,8 54,5 37,8 40

13:00 37,7 59,7 37,8 40

14:00 37,7 58,6 37,7 40,4

15:00 37,7 63,8 37,8 45,3

16:00 37,7 76,3 37,8 55,1

17:00 37,8 74,8 37,7 55,3

18:00 37,7 76,5 37,7 60

19:00 37,8 75,8 37,7 60,1

20:00 37,9 54,5 37,7 40,5

21:00 37,8 62,8 37,7 45

22:00 37,2 70,1 37,3 50

23:00 37,9 65,2 37,7 50,2

0:00 37,3 61,3 37,7 45,1

1:00 37,5 61,1 37,7 45,2

2:00 37,3 61,2 37,8 40,3

3:00 37,5 61 37,7 35,5

4:00 37,4 60,5 37,8 40,1

5:00 37,5 60,7 37,7 45

6:00 37,7 62,2 37,8 45

7:00 37,7 61,5 37,8 45,3

8:00 37,8 68,2 37,8 50,3

9:00 37,7 66,1 37,7 50

10:00 37,8 68,8 37,8 51,3

DATOS DIA 10

Hora
TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,8 68,2 37,7 50

12:00 37,8 63,7 37,7 50

13:00 37,7 63,6 37,8 50,2

14:00 37,9 62,6 37,7 50,2

15:00 37,9 63,4 37,8 50,3

16:00 37,7 63,1 37,7 50,1

17:00 37,9 58,7 37,7 45,3

18:00 37,8 58,8 37,8 45,3

19:00 37,7 57,3 37,7 40,3

20:00 37,7 58,1 37,8 45

21:00 37,8 55,3 37,8 40,2

22:00 37,6 55,3 37,8 40

23:00 37,7 59,9 37,7 40,1

0:00 37,7 58,3 37,7 45,1

1:00 37,9 57,5 37,7 45

2:00 37,8 58,1 37,7 45,2

3:00 37,8 57,4 37,6 40,1

4:00 37,9 57,1 37,7 40,5

5:00 38 56,4 37,8 45,4

6:00 37,9 56,6 37,8 45,4

7:00 37,7 58,7 37,7 45

8:00 37,9 56 37,7 40

9:00 37,9 62 37,7 45,1

10:00 37,7 62,2 37,8 45,1

DATOS DIA 11

Hora
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TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,9 57,3 37,8 40,1

12:00 37,8 57,6 37,8 40,1

13:00 37,7 59,6 37,8 45,1

14:00 37,8 63,8 37,8 45

15:00 37,6 65,4 37,7 45,2

16:00 37,7 62,5 37,7 45,2

17:00 37,8 58,5 37,7 40,1

18:00 37,4 70,7 37,6 50,4

19:00 37,6 57,3 37,7 40,1

20:00 37,7 63,6 37,8 40,2

21:00 37,9 59,1 37,8 40

22:00 37,8 59,1 37,7 40

23:00 37,6 55,6 37,7 40

0:00 37,7 53,1 37,8 35,9

1:00 37,7 55,2 37,7 40

2:00 37,7 55,4 37,8 40

3:00 37,9 52,1 37,7 35,8

4:00 37,7 56 37,8 40,1

5:00 37,6 55,3 37,7 45,2

6:00 37,7 54,2 37,8 45

7:00 37,5 52,9 37,8 45,3

8:00 37,7 57,4 37,7 40,2

9:00 37,8 61,1 37,8 45,2

10:00 37,7 60,5 37,7 45,3

DATOS DIA 12

Hora
TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,8 60,3 37,7 45,1

12:00 37,6 59,1 37,8 40,2

13:00 37,7 60,1 37,8 45

14:00 37,6 59,4 37,8 45,1

15:00 37,9 53,7 37,7 40,2

16:00 37,8 59,3 37,8 45

17:00 37,9 57,6 37,7 40,1

18:00 38 57,3 37,8 40,1

19:00 37,6 55,6 37,8 35,8

20:00 37,6 63,1 37,7 40,2

21:00 37,8 58,3 37,7 40

22:00 37,7 52,3 37,8 39,8

23:00 37,5 64,5 37,7 45,1

0:00 37,8 64,5 37,7 45

1:00 37,9 64,2 37,8 45,4

2:00 37,8 63,5 37,8 45,4

3:00 37,9 63,5 37,7 45,2

4:00 37,8 62,9 37,7 45

5:00 37,5 65,2 37,7 45

6:00 37,9 61,2 37,8 45

7:00 37,9 62,9 37,8 40,3

8:00 37,4 61,1 37,7 40,1

9:00 37,5 63,2 37,7 45,2

10:00 37,6 63,8 37,8 45,4

DATOS DIA 13

Hora

TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,8 60 37,7 45

12:00 37,7 56,8 37,8 40,5

13:00 37,5 63,8 37,7 45

14:00 37,9 60,3 37,5 50

15:00 37,8 58,9 37,7 45,1

16:00 37,7 59,4 37,7 45

17:00 37,8 58 37,7 40,1

18:00 37,9 57,5 37,7 40,1

19:00 37,9 56,1 37,7 40,4

20:00 37,8 55,9 37,8 40,4

21:00 37,6 52,6 37,6 40

22:00 37,8 55,5 37,8 40,3

23:00 37,6 60,8 37,8 40,5

0:00 37,6 55,2 37,7 40,2

1:00 37,6 54,5 37,7 45,1

2:00 37,7 54,2 37,7 45,2

3:00 37,6 53,8 37,7 45,4

4:00 37,6 52,8 37,8 45

5:00 37,6 52,7 37,8 45

6:00 37,6 58,4 37,8 40,3

7:00 37,6 59,6 37,7 40,2

8:00 37,4 60,1 37,7 40,3

9:00 37,7 60,8 37,7 40,1

10:00 37,7 61,3 37,7 40,1

DATOS DIA 14

Hora
TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,8 60,7 37,8 40

12:00 37,7 61,3 37,7 40,1

13:00 38 57,5 37,7 40,2

14:00 37,8 52,4 37,7 40,2

15:00 36,6 67,8 37,7 45

16:00 37,6 61,7 37,8 45,2

17:00 37,6 61,5 37,7 45,2

18:00 37,7 63,2 37,7 45,2

19:00 37,7 63,1 37,7 45,2

20:00 37,9 65,1 37,7 45

21:00 37,9 61,7 37,7 40,2

22:00 37,9 61,5 37,7 40,1

23:00 37,5 60,7 37,7 40

0:00 37,6 56,5 37,7 40

1:00 37,7 54,8 37,8 35,8

2:00 37,6 53,5 37,7 35,5

3:00 37,6 52,2 37,7 35,4

4:00 37,5 56,6 37,6 35,8

5:00 37,6 54,7 37,7 35,5

6:00 37,4 50,9 37,8 35

7:00 37,7 60,1 37,7 40

8:00 38,1 64,7 37,7 45,3

9:00 37,8 64,8 37,7 45,6

10:00 37,9 65,2 37,8 45

DATOS DIA 15

Hora
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TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,7 65,5 37,7 45

12:00 37,8 64,3 37,7 45

13:00 37,9 62,2 37,8 45,4

14:00 37,9 62,2 37,8 45,3

15:00 37,9 62,2 37,7 45,2

16:00 37,9 61,9 37,7 45,2

17:00 37,8 61,4 37,8 45,2

18:00 37,7 63,2 37,7 40,3

19:00 37,7 63,4 37,6 40,3

20:00 37,6 63,7 37,7 40,2

21:00 37,8 58,5 37,7 40

22:00 37,9 61,2 37,7 40,3

23:00 37,6 60,8 37,7 40

0:00 37,5 64 37,7 45,1

1:00 37,6 63,7 37,7 45

2:00 37,6 63,3 37,7 45

3:00 37,6 62,1 37,8 45

4:00 37,6 62,9 37,7 45,4

5:00 37,6 62,6 37,7 45,3

6:00 37,6 62,3 37,8 45,4

7:00 37,7 63 37,8 40,1

8:00 37,8 62,3 37,7 45

9:00 37,9 62,9 37,7 45

10:00 37,8 61,2 37,7 40,1

DATOS DIA 16

Hora
TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,8 58 37,7 40,3

12:00 37,7 58,7 37,7 40,3

13:00 37,7 58,8 37,7 40,4

14:00 37,9 58,2 37,8 40,3

15:00 37,7 52,2 37,7 35,5

16:00 37,9 51,5 37,7 35,4

17:00 37,6 55,8 37,6 35,9

18:00 37,8 52,4 37,7 35,4

19:00 37,7 53,2 37,6 39,8

20:00 37,9 55,8 37,7 40,1

21:00 37,8 59,9 37,7 40,5

22:00 37,7 60,5 37,7 45

23:00 37,7 61,1 37,7 45,3

0:00 37,6 60,8 37,8 45,2

1:00 37,6 60,5 37,7 45,2

2:00 37,8 60,5 37,8 45,2

3:00 37,7 60,2 37,8 45,3

4:00 37,7 60,4 37,7 45,2

5:00 37,6 60 37,7 45,3

6:00 37,6 59,7 37,7 45

7:00 37,7 56,4 37,7 40,1

8:00 37,8 61,7 37,7 45,1

9:00 37,8 62,5 37,8 45,3

10:00 37,6 61,1 37,8 40,2

DATOS DIA 17

Hora

TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,9 58,5 37,8 40,2

12:00 37,7 57,9 37,7 40

13:00 37,5 58,3 37,6 40,3

14:00 37,6 58,1 37,8 40,3

15:00 37,7 56 37,8 40,4

16:00 37,7 56,8 37,7 40,1

17:00 37,6 56,8 37,8 40,1

18:00 37,9 55,3 37,7 40,2

19:00 37,9 54,4 37,8 40,2

20:00 37,8 55 37,7 40,3

21:00 37,6 54,1 37,7 39,6

22:00 37,9 55 37,7 40,2

23:00 37,6 52,6 37,7 35,9

0:00 37,5 51,9 37,7 35,5

1:00 37,4 63,1 37,4 45,1

2:00 37,5 61,9 37,5 44,2

3:00 37,6 61,3 37,7 45

4:00 37,5 61,2 37,7 45,1

5:00 37,5 60,9 37,8 45

6:00 37,4 59,4 37,5 40,3

7:00 37,5 58,3 37,5 40,3

8:00 37,4 56 37,6 40

9:00 37,6 64,2 37,5 45,1

10:00 37,6 64,4 37,5 45,2

DATOS DIA 18

Hora
TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,6 64,1 37,5 45,1

12:00 37,6 63,5 37,5 45,2

13:00 37,6 64,6 37,6 45,3

14:00 37,6 66,2 37,5 45,1

15:00 37,9 64,2 37,5 40,1

16:00 37,7 63,2 37,7 40,3

17:00 37,6 63,2 37,6 45

18:00 37,9 65,5 37,7 45

19:00 37,6 66,3 37,7 45,1

20:00 37,6 65,5 37,5 45,1

21:00 37,4 65,8 37,5 40,5

22:00 37,5 65,2 37,5 45

23:00 37,4 60,4 37,4 45,2

0:00 37,7 64,1 37,7 50,3

1:00 37,5 61,5 37,7 50

2:00 37,6 61,3 37,8 45,3

3:00 37,5 60,4 37,8 50,2

4:00 37,7 66,4 37,7 45

5:00 37,3 64,1 37,7 45,3

6:00 37,2 65,1 37,5 45,2

7:00 37,5 65,3 37,5 45,2

8:00 37,5 65 37,5 45,4

9:00 37,7 64,7 37,5 45,4

10:00 37,6 64,3 37,6 45,2

DATOS DIA 19

Hora
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Anexo 2. Datos de Temperatura y humedad por dia del prototipo. 

 

TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 37,7 63,3 37,5 45,1

12:00 37,6 63,2 37,6 45

13:00 37,6 61,7 37,6 40,1

14:00 37,9 58,2 37,6 40,3

15:00 37,7 59 37,5 40,5

16:00 37,4 59,1 37,6 40,5

17:00 37,4 57,4 37,5 40,3

18:00 37,4 56,8 37,6 40,2

19:00 37,2 68,4 37,5 45,4

20:00 36,4 70,7 36,6 50

21:00 36,5 70,5 36,6 50,3

22:00 36,6 70,2 36,6 50

23:00 36,3 71,2 36,7 50,1

0:00 36,3 70 36,6 50

1:00 36,2 68 36,7 45

2:00 36,3 69,6 36,7 45,1

3:00 36,3 68,6 36,7 45

4:00 36,2 69,2 36,6 45,5

5:00 36,2 68 36,6 50,1

6:00 36,2 69,2 36,6 50

7:00 36,3 69,6 36,7 50

8:00 36,4 69,5 36,6 45

9:00 36,3 68,6 36,6 45

10:00 36,3 68,8 36,6 50

DATOS DIA 20

Hora
TEMPERATURA HUMEDAD TEMPERATURA HUMEDAD

AHT10 AHT10 INCUBADORA INCUBADORA

11:00 36,4 70,7 36,6 50,2

12:00 36,2 73 36,7 50,1

13:00 36,3 72,3 36,7 50

14:00 36,5 71,4 36,6 50,2

15:00 36,5 72,3 36,6 50,2

16:00 36,5 71,3 36,6 50,2

17:00 36,5 71,4 36,6 50,2

18:00 36,5 70,2 36,6 55,1

19:00 36,1 87,1 36,6 50,3

20:00 36,2 82,5 36,6 50,1

21:00 36,5 83,5 36,6 50,3

DATOS DIA 21

Hora
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Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,2 58,8

04:35:51 37,2 58,7

05:35:51 36,9 56,7

06:35:52 37,4 56,7

07:35:51 37,3 55,5

08:35:52 37,6 56,1

09:35:52 37,4 57

10:35:51 37,5 55

11:35:51 37,5 57,9

12:35:51 37,5 57,4

14:35:51 37,3 58,6

15:35:51 37,2 55

16:35:51 37,2 59,1

17:35:51 37,7 58,9

18:35:51 37,9 58,9

19:35:51 37,3 59,5

20:35:51 37,8 60

21:35:51 37,8 59,6

22:35:51 37,9 58,9

23:35:51 37,7 57

00:35:51 37,4 59,3

01:35:51 37,9 57,9

02:35:51 37,4 56,6

13:35:51 37,5 57,8

DATOS DIA 3

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,7 59,4

04:35:51 37,4 59,9

05:35:51 37,5 60,1

06:35:51 37,2 52,1

07:35:51 37,7 59,7

08:35:51 37,6 60,4

09:35:51 37,2 59

10:35:51 37,3 56,1

11:35:51 37,5 59,3

12:35:51 37,4 59,2

13:35:51 37,7 59,7

14:35:51 37,4 57,4

15:35:51 37,5 57,7

16:35:51 37,4 59

17:35:51 37,8 58,2

18:35:51 37,7 57,7

19:35:51 37,7 57,7

20:35:51 37,2 55,4

21:35:51 37,4 58,1

22:35:51 37,5 57,4

23:35:51 37,6 57,9

00:35:51 37,4 57

01:35:51 37,8 56,6

02:35:51 37,3 58,5

DATOS DIA 4

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,7 56,5

04:35:51 37,4 58,4

05:35:51 37,5 58

06:35:51 37,2 56,9

07:35:51 37,8 58,2

08:35:51 37,1 59,2

09:35:51 37,4 56,8

10:35:51 37,8 60,6

11:35:51 37,4 56,7

12:35:51 37,6 59,6

13:35:51 37,5 56,8

14:35:51 37,8 56,9

15:35:51 37,7 58,8

16:35:51 37,2 57,3

17:35:51 37,4 57,9

18:35:51 37,8 58,8

19:35:51 37,9 57,1

20:35:51 38 56,4

21:35:51 37,6 59,6

22:35:51 37,6 56,8

23:35:51 37,5 59,6

00:35:51 37,8 59,1

01:35:51 37,5 57,3

02:35:51 37,4 57,3

DATOS DIA 5

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,5 58,2

04:35:51 37,6 59,6

05:35:51 37,1 57,5

06:35:51 37,5 58,3

07:35:51 37,4 56,2

08:35:51 37,6 59

09:35:51 37,8 57,3

10:35:51 37,4 60

11:35:51 37,8 59,1

12:35:51 37,7 55,6

13:35:51 37,4 57,5

14:35:51 37,5 58

15:35:51 37 57,1

16:35:51 37,2 56,6

17:35:51 37,5 57,4

18:35:51 37,5 52,3

19:35:51 37,8 57,8

20:35:51 37,1 58,5

21:35:51 37,5 57,3

22:35:51 37,4 57,9

23:35:51 37,3 59,5

00:35:51 37,8 57,1

01:35:51 37,7 56,2

02:35:51 37,6 55,2

DATOS DIA 6

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,5 58,2

04:35:51 37,2 58,9

05:35:51 37,6 59,8

06:35:51 37,7 59,4

07:35:51 37,9 59,2

08:35:51 37,4 57,5

09:35:51 37,4 58,8

10:35:51 37,5 59,4

11:35:51 37,1 58,3

12:35:51 37,3 59,6

13:35:51 37,4 56,9

14:35:51 37,2 59,4

15:35:51 37,1 60,7

16:35:51 37,9 59,4

17:35:51 37,8 57,5

18:35:51 37,3 60

19:35:51 37,5 56,3

20:35:51 37,5 55,2

21:35:51 37,4 58,2

22:35:51 38 57,8

23:35:51 37,4 58,8

00:35:51 37,4 56,3

01:35:51 38 58,7

02:35:51 37,4 58,4

DATOS DIA 7

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,6 57,6

04:35:51 37,3 56,6

05:35:51 37,4 58

06:35:51 37,7 58,1

07:35:51 37,5 57,9

08:35:51 37,8 58,7

09:35:51 37,4 60,6

10:35:51 37,6 60,2

11:35:51 37,4 58,9

12:35:51 37,5 59,4

13:35:51 37,2 59,7

14:35:51 37,5 56,3

15:35:51 37,8 60,2

16:35:51 37,2 58

17:35:51 37,6 57,9

18:35:51 37,8 57

19:35:51 37,4 58,3

20:35:51 37,5 58,5

21:35:51 37,6 58,5

22:35:51 37,4 58,9

23:35:51 37,6 57,3

00:35:51 37,4 57,3

01:35:51 37,4 59,5

02:35:51 37,3 57,6

DATOS DIA 8
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Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,4 57,1

04:35:51 37,5 59,2

05:35:51 37,4 57,8

06:35:51 37,5 58,3

07:35:51 37,6 54,6

08:35:51 37,7 56,2

09:35:51 37,6 57,6

10:35:51 38 56,2

11:35:51 37,5 57,2

12:35:51 37,4 59,1

13:35:51 37,4 59,1

14:35:51 37,4 56,2

15:35:51 37,8 57,9

16:35:51 37,5 59,4

17:35:51 37,5 59,5

18:35:51 37,5 59,5

19:35:51 37,5 57,9

20:35:51 37,6 60,2

21:35:51 37,4 58,3

22:35:51 37,4 59,1

23:35:51 37,9 56,6

00:35:51 37,3 59,8

01:35:51 37,4 59,5

02:35:51 37,4 56,7

DATOS DIA 9

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,4 60,3

04:35:51 37,3 56,4

05:35:51 37,5 60,1

06:35:51 37,5 59,1

07:35:51 37,5 55,4

08:35:51 37,9 56,3

09:35:51 37,5 58,9

10:35:51 37,1 57,1

11:35:51 37,7 57,3

12:35:51 37,6 59,8

13:35:51 37,1 59,1

14:35:51 37,5 60

15:35:51 37,5 58,1

16:35:51 37,6 58,8

17:35:51 37,5 55,7

18:35:51 37,3 57

19:35:51 37,6 56,9

20:35:51 37,5 56,4

21:35:51 37,5 54,9

22:35:51 37,4 57,3

23:35:51 37,5 59,4

00:35:51 37,3 57,4

01:35:51 37,5 59,9

02:35:51 37,4 59,3

DATOS DIA 10

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,4 59,9

04:35:51 37,6 59,7

05:35:51 37,4 58,5

06:35:51 37,5 59,6

07:35:51 37,7 56

08:35:51 37,5 57,6

09:35:51 37,3 57,2

10:35:51 37,8 58,9

11:35:51 37,8 57,3

12:35:51 37,4 58,2

13:35:51 37,7 57,8

14:35:51 37,2 56,5

15:35:51 37,5 59,2

16:35:51 37,7 57,1

17:35:51 37,3 57

18:35:51 37,5 57,8

19:35:51 37,8 57,2

20:35:51 37,3 58,8

21:35:51 37,5 58,4

22:35:51 37,7 59,1

23:35:51 37,5 57,2

00:35:51 37,4 57,9

01:35:51 37,5 59,6

02:35:51 37,4 60,4

DATOS DIA 11

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,5 60,2

04:35:51 37,5 57,6

05:35:51 37,4 57,8

06:35:51 37,4 59,8

07:35:51 37,8 57,3

08:35:51 37,4 56,5

09:35:51 37,3 59,1

10:35:51 37,4 60,3

11:35:51 37,3 59,3

12:35:51 37,5 55,5

13:35:51 37,6 58,6

14:35:51 37,5 57,8

15:35:51 37,3 59,7

16:35:51 37,8 56,4

17:35:51 37,5 60,5

18:35:51 37,3 57,1

19:35:51 37,5 56,7

20:35:51 37,8 59,1

21:35:51 37,1 47,1

22:35:51 37,4 58,8

23:35:51 37,6 57,2

00:35:51 37,4 59,3

01:35:51 37,6 56,8

02:35:51 37,4 57,8

DATOS DIA 12

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,5 56,8

04:35:51 37,4 60,1

05:35:51 37,5 58,6

06:35:51 37,8 54,9

07:35:51 37,4 56,1

08:35:51 37,8 58,7

09:35:51 37,3 55,5

10:35:51 37,7 55,7

11:35:51 37,9 56,2

12:35:51 37,4 55

13:35:51 37,8 57,1

14:35:51 37,6 57,4

15:35:51 37,4 59,3

16:35:51 37,6 55,2

17:35:51 37,8 55,9

18:35:51 37,6 59,3

19:35:51 37,4 56,3

20:35:51 37,8 56,7

21:35:51 37,3 57,7

22:35:51 37,7 57,9

23:35:51 37,6 58,9

00:35:51 37,4 57

01:35:51 37,5 56,6

02:35:51 37,4 58,9

DATOS DIA 13

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,4 59

04:35:51 37,9 58

05:35:51 37,3 57,5

06:35:51 37,5 57,8

07:35:51 37,6 59,6

08:35:51 37,4 58,5

09:35:51 37,1 57,4

10:35:51 37,6 56,2

11:35:51 37,8 57,2

12:35:51 37,5 58,7

13:35:51 37,6 57,6

14:35:51 37,7 57,5

15:35:51 37,2 56,4

16:35:51 37,3 59

17:35:51 37,6 56,5

18:35:51 37,9 58,8

19:35:51 37,3 57,5

20:35:51 37,4 58,7

21:35:51 37,6 58,8

22:35:51 37,8 60,2

23:35:51 37,5 56,5

00:35:51 37,4 56,7

01:35:51 37,5 57,5

02:35:51 37,4 56,9

DATOS DIA 14
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Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,5 59,2

04:35:51 37,4 58

05:35:51 37,5 56,9

06:35:51 37,6 56,8

07:35:51 37,6 58,4

08:35:51 37,5 59,2

09:35:51 37,1 50,5

10:35:51 37,8 54,5

11:35:51 37,1 58,8

12:35:51 37,6 58,2

13:35:51 37,4 57,3

14:35:51 37,2 57,8

15:35:51 37,4 56,8

16:35:51 37,9 57,2

17:35:51 37,6 56,6

18:35:51 37,4 58,9

19:35:51 37,3 58,5

20:35:51 37,5 54,2

21:35:51 37,4 58

22:35:51 37,4 56,4

23:35:51 37,4 58,8

00:35:51 37,4 57,3

01:35:51 37,5 59,2

02:35:51 37,4 60

DATOS DIA 18

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 36,5 57,4

04:35:51 36,4 58,6

05:35:51 36,5 56,7

06:35:51 36,6 57,7

07:35:51 36,7 59,7

08:35:51 36,6 64,1

09:35:51 36,4 60,5

10:35:51 37 61,8

11:35:51 36,5 62,6

12:35:51 36,1 59

13:35:51 36,8 61,5

14:35:51 36,8 64,8

15:35:51 36,3 60,9

16:35:51 37,6 65,1

17:35:51 36,8 64,7

18:35:51 36,9 64

19:35:51 36,6 63,5

20:35:51 36,6 65,3

21:35:51 36,5 63,6

22:35:51 36,6 63,2

23:35:51 36,7 62,5

00:35:51 36,7 64,7

01:35:51 36,7 65,5

02:35:51 36,7 62,7

DATOS DIA 19

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 36,6 60

04:35:51 36,7 62,8

05:35:51 36,5 63,6

06:35:51 36,9 64,8

07:35:51 36,9 65,4

08:35:51 36,6 60,9

09:35:51 36,4 62,3

10:35:51 36,8 62,6

11:35:51 36,8 65,1

12:35:51 36,5 65

13:35:51 36,3 61,6

14:35:51 36,9 64,9

15:35:51 36,7 64,4

16:35:51 37 65,4

17:35:51 36,8 65,9

18:35:51 36,7 64,7

19:35:51 36,7 62,8

20:35:51 36,5 64,9

21:35:51 36,7 61,7

22:35:51 36,7 63,9

23:35:51 36,8 64,3

00:35:51 36,7 65,4

01:35:51 36,7 62,4

02:35:51 36,7 63,2

DATOS DIA 20

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,7 58,5

04:35:51 37,6 54,8

05:35:51 37,4 57,7

06:35:51 37,9 57,9

07:35:51 37,5 56,8

08:35:51 37,5 56,9

09:35:51 37,1 56,1

10:35:51 37,6 60,3

11:35:51 37,8 56,1

12:35:51 37,8 41

13:35:51 37,5 42,9

14:35:51 37,3 55,7

15:35:51 37,4 58,5

16:35:51 37,6 56,2

17:35:51 37,9 57,6

18:35:51 37,4 58,5

19:35:51 37,1 57,1

20:35:51 37,6 58,5

21:35:51 37,1 58,3

22:35:51 37,9 60,4

23:35:51 37,1 59,1

00:35:51 37,3 60,7

01:35:51 37,1 59,5

02:35:51 37,1 58,2

DATOS DIA 15

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,3 56,6

04:35:51 37 59,9

05:35:51 37 60,3

06:35:51 37,9 58,8

07:35:51 37,2 60,4

08:35:51 37,4 58,5

09:35:51 37,6 57,6

10:35:51 37,7 58

11:35:51 37,6 57,8

12:35:51 37,6 56,9

13:35:51 37,4 57,8

14:35:51 37,4 56,4

15:35:51 37,2 56,7

16:35:51 37,5 58,4

17:35:51 37,2 56,2

18:35:51 37,4 59,5

19:35:51 37,5 59,6

20:35:51 37,9 56,6

21:35:51 37,6 57

22:35:51 37,5 57,5

23:35:51 37,7 58,3

00:35:51 37,4 57,9

01:35:51 37,5 56

02:35:51 37,4 59,2

DATOS DIA 16

Hora Temperatura Humedad

03:35:51 37,9 57,5

04:35:51 37,3 59,6

05:35:51 37,5 56,3

06:35:51 37,3 56,4

07:35:51 37,1 58,1

08:35:51 37,5 59,4

09:35:51 37,8 58,9

10:35:51 37,3 59,2

11:35:51 37,4 58,6

12:35:51 37,8 55,6

13:35:51 37,5 57,5

14:35:51 37,6 58,6

15:35:51 37,4 58,3

16:35:51 37,1 56,1

17:35:51 37,7 58,5

18:35:51 37 57,5

19:35:51 37,8 57,2

20:35:51 37,5 57,8

21:35:51 37,4 59,9

22:35:51 37,3 57,1

23:35:51 37,9 56,4

00:35:51 37,3 60,2

01:35:51 37,6 57,2

02:35:51 37,4 57,9

DATOS DIA 17
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Hora Temperatura Humedad

03:35:51 36,7 63,7

04:35:51 36,7 65,3

05:35:51 36,6 65,3

06:35:51 36,6 63,1

07:35:51 36,7 64,2

08:35:51 36,7 62,8

09:35:51 36,3 63,2

10:35:51 36,7 64,1

11:35:51 36,8 62,7

12:35:51 36,9 63,5

13:35:51 36,7 63,3

14:35:51 36,8 64

15:35:51 36,4 65,9

16:35:51 36,6 61,2

17:35:51 36,6 64,7

18:35:51 36,6 62,8

19:35:51 36,7 61,8

20:35:51 36,7 65,1

21:35:51 36,6 62,7

22:35:51 36,7 62,6

23:35:51 36,4 65

00:35:51 36,7 64,2

01:35:51 36,7 63

02:35:51 36,7 65,7

DATOS DIA 21
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Anexo 3. Resultados de los procesos de incubación 

 

Figura 1-A. Resultados Incubadora HDD mini 56S 

 

Figura 2-A. Resultado prototipo implementado. 



 

 

 

 

86 
 

Anexo 4. Pruebas de Ovoscopia 

 

Figura 53.Ovoscopia realizada a los huevos de la incubadora HDD mini 56S 

 

Figura 54. Ovoscopia realizada a los huevos del prototipo. 
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Anexo 5. Programación en Arduino 

Para la programación del Arduino Mega se realizó la programación por pestañas para poder 

ordenar de mejor manera esta. 
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Anexo 6. Programación en Python  

Para la programación de la Raspberry Pi se optó de igual manera en generar archivos para 

mantener un control de la programación más ordenado y eficiente. 
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Anexo 7. Programación de la aplicación Android 

Para la programación de la aplicación se usó el software Android Studio con el lenguaje de 

programación Dart. 
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