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RESUMEN 
 

El presente proyecto de trabajo de titulación tiene como objetivo el diseñar un 

sistema electromecánico de insensibilización de pollos dirigido a pequeñas 

avícolas con el fin de reducir costos de implementación y posterior 

mantenimiento, diseñado desde las placas electrónicas para el aturdimiento 

mediante electronarcosis, y un sistema mecánico de transporte aéreo, de esta 

manera mejorar la producción avícola tanto en factores económicos, como 

tiempos de trabajo. El proyecto se dividirá en tres partes: la primera es la 

elaboración de una encuesta para conocer parámetros y factores del producto 

como son el peso, tamaño, modos de sacrificio y cantidad de producción 

semanal en cada avícola; la segunda parte es el diseño de los sistemas 

eléctricos y electrónicos para la ejecución de las medidas de frecuencia y 

corriente, propuestos por los sistemas de control y bienestar animal; y por 

último el diseño mecánico que se realizará con medidas de longitud acorde a 

los tiempos de trabajo, tomados de las conclusiones de las encuestas para 

una óptima instalación y desempeño de la máquina. Una vez obtenido el 

resultado de los diseños se concluirá con demostraciones en softwares de 

simulación como Proteus Versión Prueba para la parte electrónica y AutoCAD 

y SOLIDWORKS Versión Prueba en la parte mecánica, y de esta manera 

corroborar cada uno de los puntos analizados en el proceso de diseño. 

Además de las simulaciones, se construirá un tablero eléctrico y electrónico 

para demostrar que el diseño de insensibilización cumple los tiempos y 

magnitudes eléctricas, para el aturdimiento de los pollos. Así mismo se 

realizará un estudio económico para revelar si el proyecto es factible en la 

implementación de este en las avícolas. 

 

Palabras claves: Insensibilización, aturdimiento, electricidad, electrónica, 

mecánica, granjas avícolas, electronarcosis 
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1. INTRODUCCION. 
 

En un estudio realizado por la revista Industria Avícola, Ecuador se encuentra 

en el puesto número 10 de los mayores consumidores de carne de pollo per 

cápita en Latinoamérica con un total del 32% (Alvarado, 2019, pág. 13). El 

costo de la carne de pollo faenado está circundando los 1.50 USD en los 

mercados mientras la venta de pollos en pie se encuentra a 0.50 USD y 

producirlo bordea los 0.72 USD (El Sitio Avícola, 2019).  

 

En la actualidad, en el país existen 486 centros de faenamiento de aves 

catastrados, de estos 451 son artesanales, 34 industriales y 1 de exportación 

(Gutiérrez, 2018).Con base a estos parámetros de consumo y económicos 

cual este proyecto de investigación va dirigido a las microempresas avícolas, 

implementando el sistema de aturdimiento o de insensibilización ante-mortem 

para los pollos. 

 

Este sistema mejoraría la calidad de las carnes de aves, ya que el pollo no 

estaría expuesto al estrés producido por el sufrimiento del sacrifico. Además, 

está la posibilidad del forcejeo ave - operario, ocasionando maltrato en el 

cuerpo y posterior a este dislocaciones y rompimientos de partes frágiles del 

animal que llevaría a una mala apariencia del producto final. Este problema 

hace que las empresas avícolas reflejen pérdidas debido a que el producto no 

cumple con los parámetros requeridos de calidad. 

 

En el aspecto relacionado con el bienestar animal, un buen aturdimiento 

favorece la inmovilización necesaria para realizar el desangrado y tiene un 

efecto positivo indirecto en la seguridad laboral en los mataderos. También, 

permite una mejor desangrada y completa eliminación de las plumas (Moreno, 

2006, pág. 25). 

 

A través de este trabajo investigativo se busca el mejoramiento de un producto 

final referente a la carne avícola de engorde que estará sometida al proceso 

de electronarcosis, llevando el producto a una etapa de calidad ya que no 

existirían los factores antes visto de estrés y forcejeos. 

 

Este análisis lleva a una pregunta: ¿Es posible una solución que permita el 

mejoramiento del producto final referente a carnes avícolas conllevando a un 

mejor trato a las aves de corral en los sistemas de producción en empresas 

de faenamiento?. 

 

Por ende se recurre al diseño de un sistema un sistema electromecánico de 

insensibilización de aves mediante electronarcosis y de esta manera resolver 

la problemática estudiada. Las aves de corral deben ser aturdidos de forma 
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que el animal entre en un estado de inconsciencia que se prolongue hasta la 

muerte por desangrado. 

La metodología de elaboración del proyecto consiste en analizar los diferentes 

parámetros eléctricos que conllevan a la electrocución de las aves, la segunda 

parte será el diseño y el desarrollo experimental mediante simulación del 

sistema electrónico y de la estructura de soporte del sistema de aturdimiento 

y desangrado de las aves, elaborado a raíz de los resultados obtenidos 

anterior. Mediante estudios, análisis eléctricos, aplicación de fórmulas y 

ensayos en avícolas que dispongan de este sistema de insensibilización, se 

determinará la cantidad necesaria de voltaje y corriente que se es inducido al 

ave para lograr una excelente conmoción y propondrá el  diseño y la 

construcción de un sistema de aturdimiento prototipo (circuito electrónico) que 

permita ajustar sus  parámetros eléctricos para alcanzar un adecuado 

aturdimiento de las aves.  

 

El voltaje necesario para conseguir un buen aturdimiento puede ser muy 

variable, en función de diversos factores. Cuanto más pesada sea el ave, 

mayor será la resistencia eléctrica de su cuerpo (López & Casp, 2004, pág. 

33). Si el plumaje está mojado, la corriente circulará por la superficie de las 

plumas y el aturdimiento puede ser deficiente (Gregory & Wilkins, 1989, pág. 

56)Este problema se soluciona con las adecuadas dimensiones de la batea y 

la velocidad de arrastre de las aves. Además para que no exista una descarga 

eléctrica en el animal antes de entrar al tanque, este contara con una rampa 

aislada del sistema eléctrico (Bilgili, 1999, pág. 45). 

 

De esta manera se constata el adecuado trato de la ave antes y durante el 

ciclo que dure el procedimiento de electrificación, haciendo de este sistema la 

mejor opción en el momento del sacrifico del animal. Si bien el aturdido de 

pollo representa suma importancia en la manera de faenamiento, todavía 

existe mucho desconocimiento sobre esta operación en las plantas 

procesadoras y se continua desatendiendo al aturdidor como se debería. 

 

Por supuesto que hay buenas razones morales y éticas de las que 

preocuparse. Sin embargo, por la naturaleza de la industria avícola, dado el 

enorme número de aves implicadas, es difícil atender al bienestar de las aves 

de forma individual, sino se presta una especial consideración a las 

consecuencias de las distintas operaciones involucradas. 

 

Otros métodos de aturdimiento en aves como es el sistema mediante gas o 

atmósfera controlada (CAS) como también se le conoce, en donde las aves 

de corral se hallan en módulos o jaulas de transporte son ser sometidas a 

concentraciones de CO2 cada vez más intensas hasta su debido aturdimiento, 
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de esta manera ninguna ave recobraría el conocimiento antes del faenamiento 

(AGROCALIDAD, 2018, pág. 65). 

Sin embargo, debido a los costos altos de adquisición y operación, se ha 

optado por el sistema de electronarcosis para cumplir con las operaciones de 

producción de faenamiento avícola, además implica la normativa de 

AGROCALIDAD aclarando que las aves no pueden vivir cerca de la planta de 

CAS, mientras que ese problema no existe en el sistema de aturdimiento 

eléctrico. 

 

La normativa para el faenamiento muestra una serie de cuantificaciones a 

considerar para un adecuado aturdimiento; El riel deberá ser lo más liso 

posible para evitar movimientos bruscos al momento del transporte, evitar el 

pre choque,  tamaño de ganchos de acorde al tamaño de las dos patas de los 

pollos, los pollos deben estar al menos cuatro segundos entre 100 y 150 

amperios y 400 Hz, (AGROCALIDAD, 2018, pág. 61). Para el caso de no 

cumplirse estos parámetros de aturdimiento, se dispondrá de elevar la 

frecuencia, y así mismo la corriente (AECOSAN, 2015, pág. 18). 

 

Después de un lapso de 2 ó 3 minutos tras el aturdido, las aves deben 

recuperar el conocimiento (Estrada Consulting, 2014, pág. 21)Asimismo, la 

presencia de hemorragias internas, las fracturas en punta de alas y del fémur 

es producto de una elevada intensidad de la corriente recibida por el ave 

durante la insensibilización eléctrica (Romero, Sánchez, & Moncayo, 2014, 

pág. 35). 

 

El aturdimiento debe ser inmediato, máximo un segundo de haber ingresado 

a la batea de insensibilización, de esta manera se evita el sufrimiento 

innecesario del ave, (Raj & Berg, 2014, pág. 16) a más de que evitaría los 

movimientos bruscos y alboroto entre las demás aves. 

 

La información para la realización de este proyecto a través de libros, 

publicaciones científicas y revistas, a más de las infinitas páginas web 

existentes (Grande & Abascal, 2005, pág. 13), sin embargo mediante la 

encuesta se puede conseguir información y parámetros de diseño precisos 

para la continuidad del proyecto. 

 

Para la realización de los circuitos que generen estos valores eléctricos, se 

recurrirá a la selección de componentes electrónicos PWM (Pulse-Width 

Modulation) (Mohan, Undeland, & Robbins, 2009, pág. 369) para regular 

frecuencias y voltaje de acuerdo a las exigencias mostradas anterior, a través 

de tarjetas de control y fuerza.  
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La tarjeta de control electrónica constará de elementos que permitirán regular 

la salida de frecuencia y voltaje mediante potenciómetros de precisión. El 

modulador de ancho de pulso SG3524 cumple con los requisitos ya que 

dispone de una variación de frecuencia de 0 a 450 kHz (Texas Instruments, 

2015, pág. 6). 

 

Así mismo los PWM SG3524 tienen la característica de permite que el ancho 

de pulso o periodo de la onda cuadrática sea regulable hasta un valor 

requerido trabajo (50%), además de regular la frecuencia y el voltaje para el 

aturdimiento adecuado. Pueden ser usados como el elemento de control para 

aplicaciones de salida en alta potencia. 

 

En base a los requerimientos de funcionamiento de los moduladores de 

ancho, los PWM deberán alimentarse con voltajes continuos ajustados 

mediante reguladores de voltaje (Boylestad & Nashelsky, 2009, pág. 773). 

  

En la  tarjeta de fuerza, el voltaje y frecuencia dado los por moduladores de 

pulso se conectaran a un sistema de convertidores DC-DC también conocidos 

como troceadores, mediante el uso de optoacopladores PC817, servirá de 

aislamiento amplificando el voltaje de conexión aprovechando la ganancia que 

ofrece el fototransistor, pero tendría una corriente baja, mientras que el 

Troceador convertirá las magnitudes eléctricas de DC a AC, disminuyendo el 

factor DAT de la corriente de carga de la tarjeta de control (Hart, 2005, pág. 

333).  

 

La Distorsión Armónica Total (DAT) es el grado de distorsión de la onda, es 

decir, las imperfecciones que pueden aparecer en nuestra señal cuadrática al 

momento de regular la salida de frecuencia de nuestra tarjeta de control.  

 

El optoacoplador PC817 está compuesto por un diodo LED y un fototransistor 

unidos haciendo que el fototransistor actué en modo de saturación cuando por 

el LED reciba una señal. Este dispositivo tiene cuatro pines ánodo, cátodo, 

base y colector, la base del fototransistor será la encargada de recibir la señal 

del LED (Sharp, 1995, pág. 5). 

 

La tarjeta de fuerza tiene un convertidor de AC a AC, constituido por un puente 

de diodos contra grandes intensidades de corriente, capacitores de 

considerables almacenamiento de voltajes y resistencias de altas potencias 

para disipación de calor. 

 

El uso de un osciloscopio se puede visualizar la salida de la señal cuadrática, 

además de mostrar el valor de frecuencia y porcentaje de trabajo. El voltímetro 

da el valor de voltaje tanto en AC como en DC. 
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El tablero de control es un dispositivo que permite la instalación de las tarjetas 

de control y las protecciones. Así mismo dispone de pantallas de lectura de 

magnitudes eléctricas como voltaje, corriente, potencia y consumo de 

potencia. 

 

El uso de un riel de transporte aéreo (monorriel) ha facilitado la movilización 

de agentes dentro de empresas dedicadas a la producción. El transporte 

aéreo de pollos de engorde dentro de un sistema de insensibilización 

mediante electronarcosis, da la facilidad de cumplir y programar tiempos de 

trabajo, ya sea variando velocidades de transporte en un espacio dado, o 

variando el espacio en una velocidad dada. 

 

El presente trabajo de titulación, se adapta al sistema de velocidad fija y 

distancia variable. De esta manera los sistemas de producción se mantendrán 

en un tiempo ya programado en el diseño del sistema de transporte. Con el 

uso de tablas y curvas dadas por fabricantes de partes mecánicas, se facilita 

la selección de mecanismos para el diseño. 

 

Los motorreductores facilita el desplazo de los agentes a través del espacio 

de trabajo, reduciendo la velocidad ya que cuenta con una excelente relación 

de transmisión. Existen varias maneras para reducir velocidades, con el 

acople de un motor eléctrico o de combustión a un sistema de transmisión por 

poleas, engranes o ruedas dentadas es una opción.  

 

Estos tipos de reductores de velocidad cumplen la misma función, depende 

de la manera que vaya a trabajar la selección del sistema. La instalación del 

motor reductor ocupa menos espacio en comparación del motor acoplado a 

sistemas de transmisión. Así mismo el mantenimiento del motorreductor es 

bastante bajo en comparación del variador de frecuencia que requiere 

personal capacitado. 

 

“Los reductores de engranaje cónico son reductores angulares en los cuales 

el eje motor y el eje de salida forman un ángulo de 90°. De esta forma se 

obtiene a menudo una favorable disposición física del accionamiento” (NORD, 

2019)Además, tienen la particularidad de ajustar la posición de la caja 

reductora hasta 360° con respecto al motor de inducción. De esta manera se 

logra modificar el ángulo de giro sin afectar la estructura de soporte. 

 

El uso de cadenas de rodillos y sus correspondientes piñones, se ha venido 

usando desde la antigüedad, en la actualidad es implementado muy seguido 

en sistemas de transmisión debido a la particularidad de embone entre cadena 

y diente, en comparación con las cintas en “V”, el sistema de piñón-cadena no 

presenta deslizamientos (INTERMEC, 2015, pág. 2). 
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Para el diseño de los piñones, este depende de los parámetros de la cadena, 

empezando por el paso, seguido del tamaño del rodillo y la altura de este. 

Para la selección de cadena se usa tablas en función de la velocidad y 

potencia del motor instalado. A diferencia de la cadena de rodillo, la cadena 

de eslabones es usada cuando se requiera transportar agentes en todas las 

direcciones. Mientras que las cadenas de rodillo maniobran en un solo eje, las 

cadenas de eslabones lo hacen en dos, además de realizar un buen arrastre 

a bajas velocidades, y producir menos ruido. 

 

Las poleas en este proyecto se usan para la guía de la cadena de eslabones, 

colocadas con exactitud en cada esquina, evita que la cadena pierda el curso. 

La selección correcta de la polea y la cadena, evita la fricción en los dos 

elementos debido a la presión que ejerce la cadena (Shigley, Nisbett, & 

Budynas, 2019, pág. 898). Para evitar esta fricción, se usa elementos de 

regulación de presión, en este diseño, el regulador estará sobre las bases de 

la polea, que moverá en sentido del eje de las “X” la polea con el eje. 

 

Los ganchos o troles son elementos de suspensión empleados en el sistema 

de transporte. Estos elementos tienen como misión fundamental asegurar la 

carga a transportar. Los ganchos o troles van dentro de la cadena de 

eslabones, asegurados de tal manera que se deslicen provocando fricción. 

Van junto a ruedas sobre el riel semicerrado, impidiendo que salgan de la pista 

(Budynas & Nisbett, 2014, pág. 4). 

 

Para producir el efecto de electronarcosis, el pollo se movilizara dentro de una 

batea con agua, la batea es de las partes importantes del diseño, ya que la 

velocidad lineal de arrastre, está dada de la distancia y el tiempo de 

aturdimiento programado de la misma. La batea está hecha de materiales 

resistentes a la corrosión debido a que contienen una solución salina al 1% 

(Ivan Bohman, 2018, pág. 38). 

 

Mediante indicadores de producción se conseguirá múltiples combinaciones 

para asegurar que se cumpla un objetivo comercial más amplio mediante la 

utilización del proyecto propuesto (Corvo, 2019) de esta manera asegurar que 

los tiempos de producción sean menores y con mayores resultados que 

trabajar de la manera tradicional. 

 

Así mismo, aplicando indicadores económicos se encontrará valores para una 

adecuada toma de decisiones, para lo cual atienden a los valores de los 

indicadores a saber, “periodo de recuperación de inversión (PRI), valor actual 

neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR), para establecer la estrategia de 

ejecución de las inversiones en función de las prioridades según los 

indicadores y las fuentes de financiamiento disponibles” (Burneo-ValarezoI, 

Roberto VíctoreII, & Vérez, 2016, pág. 305). 
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La propuesta de una máquina de insensibilización es la mejor opción para un 

sacrificio sin dolor del ave ya que produce la pérdida de la consciencia y 

sensibilidad, incluido cualquier proceso que provoque la muerte instantánea, 

de esta manera mejorar el producto y reducir las cuantiosas pérdidas hacia la 

empresas por rechazo del producto final. El moderno sistema de 

electronarcosis evitaría la contaminación del lugar de trabajo ya que el 

derrame de sangre se controlaría debido a la posición estática del ave, 

mejorando el trabajo hacia los operadores y terminar con los tiempos no 

programados. El objetivo principal es diseñar un sistema electromecánico de 

insensibilización de aves mediante electronarcosis y los objetivos específicos 

son: 

• Obtener datos sobre el proceso de faenamiento de aves a través de 

encuestas a personal de empresas avícolas. 

• Investigar los parámetros eléctricos que se apliquen en el sistema de 

insensibilizaciones de aves.  

• Diseñar un método electromecánico de electronarcosis de bajo costo 

para pequeñas empresas avícolas. 

• Construir un circuito electrónico prototipo que permita realizar el 

proceso de electronarcosis en aves. 

• Realizar la simulación del comportamiento del circuito electrónico y de 

la estructura mecánica de soporte del sistema de aturdimiento y 

desangrado. 
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2. METODOLOGÍA. 
 

Para el desarrollo de la metodología se ha optado por separar en tres partes 

el desarrollo de este proyecto de titulación, la primera parte se ha dedicado al 

uso de una encuesta a pequeñas avícolas, el segundo segmento es el diseño 

y construcción de las placas electrónicas para la modulación de ancho de 

pulso, variación de frecuencia y voltaje, y por último el diseño de la máquina 

de transporte aéreo. 

 

2.1. ENCUESTA. 
 

A través de la encuesta se logró conseguir información para decretar 

parámetros de diseño tanto para el diseño electrónico, como para el 

mecánico. Esta se realizó en 6 avícolas del Cantón La Maná provincia de 

Cotopaxi. Los factores a encontrar mediante la encuesta es la cantidad de 

producción de pollos tanto en pies como faenados, además de técnicas de 

sacrificio y conocimientos sobre bienestar animal. Así mismo conocer sobre 

mejoramientos en infraestructuras y tiempos de crianza de las aves.  

 

PREGUNTA 1 

 
¿Cuál es la cantidad de  pollos faenados y producidos a la semana (si un 
caso hiciere)? 
 
El promedio de faenamiento a la semana de pollos Broiler es de 1333 

unidades, tomando en cuenta que no es una  cantidad exacta, debido a las 

variaciones de venta que se presentan, sin embargo es un valor bastante 

aproximado ya que fueron sacados de libros de cuentas. En la tabla 1 se 

visualiza los máximos y mínimos niveles de ventas y el promedio. 

 
Tabla 1. Promedio de pollos faenados 

AVICOLAS POLLOS 

P1 3000 

P2 1500 

P3 1200 

P4 600 

P5 900 

P6 800 

PROMEDIO 1333 
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PREGUNTA 2 

 
¿Cuál es la cantidad de pollos que distribuyen en pie a la semana? 

La venta de pollos en pie es mayor en comparación de pollos faenados en 

49.37%, esto es debido a que no presentan gastos en mano de obra ni 

recursos al faenar los pollos, ganando tiempo y espacio para la siguiente 

camada. En la tabla 2 se representa el promedio de pollo vendidos en pie o 

pluma. 

 

Tabla 2. Promedio de pollos vendidos en pie. 

AVICOLAS POLLOS 

P1 3000 

P2 9000 

P3 1200 

P4 800 

P5 1200 

P6 1000 

PROMEDIO 2700 

 

PREGUNTA 3 

 
¿Cuánto es el tiempo de crianza que emplea en las aves? 

 

La tabla 3 se muestra el promedio de tiempo de crianza de los pollos, 

indicando que varía así mismo debido a la producción, si es alta, la salida de 

las aves es rápida. 

 
Tabla 3. Promedio de crianza de pollos 

AVICOLAS SEMANAS 

P1 5,5 

P2 6 

P3 6 

P4 6 

P5 6 

P6 5,5 

PROMEDIO 5,8 
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PREGUNTA 4 

 
¿Conoce usted los reglamentos de “BIENESTAR ANIMAL 

FAENAMIENTO DE ANIMALES DE PRODUCCIÓN” de AGROCALIDAD y 

el MAGAP? 

 

Los manuales de bienestar animal compensan los conocimientos acerca de 

crianza y faenamiento de las aves, el 100% de los encuestados afirmaron que 

estaba al tanto de los reglamentos de entidades zootécnicas. La tabla 4 

presenta la confirmación de los conocimientos de los reglamentos. 

 

Tabla 4. Respuestas sobre conocimientos de reglamentos zootécnicos. 

AVICOLAS RESPUESTA 

P1 SI 

P2 SI 

P3 SI 

P4 SI 

P5 SI 

P6 SI 

MODA SI 

 

PREGUNTA 5 

 
¿Qué métodos usan para el sacrificio del animal? 

 

Considerado la parte importante en el faenamiento, el sacrificio define la 

calidad del producto al momento de la venta. En la actualidad en todas las 

avícolas encuestadas utilizan el sistema de desangre sonde puede ser usado 

un sistema de conos donde el animal es insertado para prevenir forcejeos. La 

tabla 5 muestra el porcentaje de técnicas de sacrificio. 

 
Tabla 5. Formas de sacrificio en granjas avícolas. 

AVICOLAS SACRIFICIO 

P1 DESANGRADO 

P2 DESANGRADO 

P3 DESANGRADO 

P4 DESANGRADO 

P5 DESANGRADO 

P6 DESANGRADO 

MODA DESANGRADO 
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PREGUNTA 6 

 
¿Cuál es el principal inconveniente que se presenta al momento del 

sacrificio animal? 

 

La tabla 6 muestra el porcentaje de inconvenientes al momento del transporte 

y posterior sacrificio. El 16,7% presenta dislocaciones al momento del 

sacrificio, el 33,3 presenta forcejos al momento del transporte, y el 50% 

restante indica que el derramamiento de sangre post mortem es su principal 

inconveniente. 

 
Tabla 6. Inconvenientes presentados antes y después del sacrificio 

AVICOLAS INCONVENIENTE 

P1 DISLOCACION 

P2 FORCEJEO 

P3 FORCEJEO 

P4 SANGRE DERRRAMADA 

P5 SANGRE DERRRAMADA 

P6 SANGRE DERRRAMADA 

MODA SANGRE DERRRAMADA 

  

PREGUNTA 7 

 
¿Cuál es la cantidad de aves que presenta alguno de los inconvenientes 

citados en el punto anterior? 

 

La tabla 7 ofrece valores de pérdidas por inconvenientes presentados en el 

punto anterior, revisando el valor de 2.63% se consideraría despreciable, sin 

embargo aplicando la ecuación 1, se logra determinar la cantidad de pollos al 

año lo cual demostraría una cantidad notable, considerando un estudio de la 

revista aniNews donde considera la tasa de mortalidad de 7,6 % debido a 

factores adversos a la crianza, es decir en el proceso de transporte (Ramirez, 

2017). 

 
Tabla 7. Porcentaje de mortalidad de pollos a la semana 

AVICOLAS PORCENTAJE 

P1 0,07 

P2 0,26 

P3 2,00 

P4 0,1 

P5 0,1 

P6 0,1 

TOTAL 2,63 
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𝑃𝐴 = 𝑃𝑆 ∗ 𝑆𝐴 ∗ 𝑃                                                               [1] 

Donde: 

PA= pollos año 

PS= pollos semana 

SA= semanas año 

P= porcentaje de pérdidas 

𝑃𝐴 = 1333 ∗ 52 ∗ 0.0263 

𝑃𝐴 = 1823 Pollos/año 

Al año, alrededor de 1823 pollos presentarían inconvenientes entre las 6 

avícolas encuestadas, ya sea al momento del transporte o durante la 

maniobra en la planta. 

 

PREGUNTA 8 

 
¿Implementaría usted un sistema de aturdimiento que facilite el 

sacrificio animal? 

 

Cinco avícolas encuestadas estarían interesadas en implementar la técnica 

de insensibilización, mientras que una avícola estaría considerando para un 

futuro con mejor producción. La tabla 8 muestra la aceptación del sistema 

aturdidor de pollos. 

 
Tabla 8. Aceptación de sistema de insensibilización. 

AVICOLAS RESPUESTA 

P1 SI 

P2 DESPUÉS 

P3 SI 

P4 SI 

P5 SI 

P6 SI 

MODA SI 

 

PREGUNTA 9 

 
¿Si la respuesta anterior es SI, Cuánto estaría dispuesto a invertir en un 

sistema de aturdimiento? 

 

La principal razón para modernizar los procesos de faenamiento en una 

avícola, es el incremento de la producción, sin embargo, considerando las 

ventas en la actualidad  de cada empresa, el 66,67% de las empresas 
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encuestadas opta por un sistema de calidad y el 33,33% optó por un sistema 

de mediana calidad. En la tabla 9 se observa la cantidad por dólares de 

inversión en el sistema aturdidor. 

 
Tabla 9. Cantidad por dólares de inversión en sistemas de aturdimiento. 

AVICOLAS CANTIDAD 

P1 3000 

P2 4000 

P3 4000 

P4 4000 

P5 4000 

P6 2000 

PROMEDIO 3500 

 

Mientras que la última pregunta no se considera en el análisis debido a que 

ésta pregunta está relacionada con la negación en la pregunta 8. Como las 

respuestas son positivas, se desprecia ésta. 

 

2.2. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE TARJETAS 
ELECTRÓNICAS. 

 

Para el diseño y construcción de tarjetas se optó por dividir las mismas en dos 

partes: tarjeta de control y fuerza, de esta manera se puede distribuir y 

controlar de una manera eficiente y segura para conseguir los parámetros 

propuestos tanto por calculo e investigación propias, como por estándares 

publicados en normativas de bienestar animal. 

 

2.2.1. TARJETA DE CONTROL 
 

Para la elaboración de esta tarjeta se tomó en cuenta parámetros de diseño 

como voltaje de alimentación y de salida hacia la tarjeta de fuerza. El objetivo 

principal de la tarjeta de control es la de inducir magnitudes a través de una 

fuente conmutada PWM o generador de ancho de pulso SG-3524 tanto para 

el porcentaje de trabajo, como para controlar el voltaje y frecuencia a través 

de una señal cuadrada. 

 

Este tipo de circuito de control se alimenta con un voltaje de corriente continua 

de 12 VDC por lo cual en la entrada de la tarjeta se colocará una fuente fija 

de 12 VDC la cual se detallará el diseño y construcción en el capítulo 

siguiente. 
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 Fuente fija 12 VDC 
 

En el mercado existen módulos que convierten 127 VAC en 12 VDC tanto fijos 

como regulables, sin embargo unos de los objetivos propuestos en este 

proyecto es la de reducir costos elaborando cada una de las tarjetas. El primer 

paso del diseño de la fuente es la selección del transformador para este caso 

un transformador con relación de transformación de 10:1 es  decir, de 127 a 

12 VAC como se indica en la figura 1, a continuación se detalla las 

características del transformador en el cuadro 1, aunque el valor real de salida 

es de 15 V. 

 

 

Figura  1. Transformador  127/12 VAC. 

 

De esta manera se transforma al voltaje adecuado para poder alimentar al 

integrado SG-3524, sin embargo la alternabilidad del voltaje no es el 

adecuado ya que este integrado debe conectarse con voltaje continuo para 

efectuar el trabajo el cual se verá a continuación.  

 

Para cambiar de AC en DC se usará un puente rectificador de diodos de 3 

amperios, valor suficiente ya que en este circuito solo se trabajará en unidades 

de miliamperios (mA), para efectuar la conversión se usó el puente de diodos 

BR36  como muestra la figura 2 que cumplía con las características requeridas 

(ANEXO 1). 
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Figura  2. Puente rectificador BR36. 

 

Se conecta la salida del transformador en la figura que representa la onda 

sinodal del puente, al ser un sistema monofásico, puede ir conectado en 

cualquier de las extremidades antes mencionas. Mientras que para la salida 

en AC se debe considerar la polaridad tanto positiva como negativa para tierra.  

De esta manera se obtendrá una señal de DC distorsionada, este se corrige 

con un filtro rectificador de onda con un capacitor electrolítico que de manera 

empírica se determina el valor en 2.000 uF por Amperio de salida y la tensión 

del doble del valor superior, por lo cual se usa un capacitor de 2200 uF a 50 

voltios conectado en paralelo a la salida del puente rectificador tanto positivo 

como negativo. En la figura 3 se observa la conexión del capacitor en la fuente. 

En otras palabras, este sistema se encarga de “aplanar” el efecto rizado, 

produciendo una señal continua que no varía en el tiempo. 

 

 

Figura  3. Conexión del capacitor como filtro regulador. 

 

El regulador de tensión 7812 (ANEXO 2) sistematiza la señal de voltaje para 

evitar caídas de tensión a la salida de la fuente, manteniendo el valor en 12 

VDC  a 1 amperio de intensidad de corriente, se conecta la entrada input del 

regulador (pin 1) en paralelo al capacitor de 1000 uF, tierra o GND (pin 2) a la 

señal de tierra, y la salida output (pin 3) en paralelo a un capacitor de 10 uF 

cerrando los pines a tierra. Para protección y evitar el regreso de la corriente, 

se conectara un diodo semiconductor 1N4007 en paralelo a los pines 1 y 3, 

siendo la conexión del ánodo al 3 y el cátodo al 1 del regulador (figura 4). 
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Figura  4. Conexión del regulador de voltaje 7812. 

Para mejorar la señal DC se coloca un último capacitor de porcelana de 0,1 

uF en paralelo a una resistencia de 2kΩ en paralelo a la salida 3 del regulador 

de voltaje a la señal de tierra como muestra la figura 5, esta resistencia al final 

del circuito, descarga al capacitor creando un divisor de voltaje permitiendo 

conseguir el valor necesario de tensión.    

 

 

Figura  5. Fuente 12 VDC completa. 

 

Se nota en la imagen anterior la conexión de un voltímetro DC con el valor de 

12 voltios generado por la fuente, este circuito está elaborado en el Software 

Proteus para el mejor entendimiento de las conexiones, en la figura 6 se puede 

ver la fuente real elaborada a raíz de la simulación antes mencionada, los 

cables negro y amarillo son las salidas del transformador, nótese el disipador 

de calor en el regulador 7812 para evitar sobrecalentamientos.  
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Figura  6. Fuente 12 VDC real. 

 

 Componente regulador del porcentaje de trabajo. 

 

Una vez realizada y comprobada la fuente de voltaje, se procederá a alimentar 

el integrado SG3524 que es un modulador de ancho de pulso, a través de una 

bornera de conexión, pero antes se conocerá y conectará los pines para 

obtener las magnitudes requeridas a nuestra consideración.  

 

El ciclo de trabajo o Duty Cycle, dará el porcentaje del tiempo de encendido 

que dura el ciclo completo de la señal, como se trabajará al 50%, la mitad del 

periodo de la señal estará encendido y el otro apagado. Usando un 

osciloscopio GW INSTEK GDS-1072-U (ANEXO 3), se logra notar la forma de 

onda cuadrática en el cuadrante pico positivo  como muestra la figura 7, lo 

cual muestra que está trabajando de la manera que se ha programado. 

 

 

Figura  7. Onda cuadrática a 48% de ciclo de trabajo 

 

A continuación se describirá  la función de cada pin en orden del 1 al 16 

(ANEXO 4). 
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PIN 1: Puenteado al PIN 9  

 
PIN 2: Este pin es el encargado de reducir o ampliar el ciclo de trabajo, se 

conecta a un capacitor de 0,1 uF en paralelo al pin 2 de un potenciómetro de 

20 kΩ y conectado a tierra mediante el pin 3, se usará un potenciómetro de 

20 kΩ ya que el de 5 y 10 kΩ no llegaban a la medida de porcentaje que se 

necesitaba.  

 

PIN 3 y 10: Abierto 

 
PIN 4, 5, 8, 11, 14: Conectados a tierra, trabajando como protección en caso 

de sobrecargas   

 
PIN 6. Conectado a una resistencia fija de 10 kΩ que se obtuvo aplicando una 

formula dada por el fabricante del integrado mostrada a continuación en la 

ecuación 2. 

𝑓 =
1,30

𝑅𝑡 ∗ 𝐶𝑡
                                                                [2] 

Donde:  

f= Frecuencia en kHz 

Rt= Resistencia en kΩ 

Ct= Capacitor en uF 

1,30= Constante de diseño 

 

En este caso se despejará Rt ya que los valores de frecuencia que se debe 

alcanzar es de 400 Hz y dando un valor de un capacitor de 0,47 uF se 

obtendrá: 

 

𝑅𝑡 =
1,30

𝑓 ∗ 𝐶𝑡
 

𝑅𝑡 =
1,30

400 𝐻𝑧 ∗ 0,47 𝑢𝐹
= 6,915 𝑘Ω 

 

El valor mínimo de la resistencia  para alcanzar los 400 Hz es de 7 kΩ, para 

mejorar resultados se optó por colocar una resistencia inmediata superior de 

10 kΩ, corrigiendo de esta manera la salida de la frecuencia del oscilador. 

 

PIN 7: Se conecta el positivo del capacitor electrolítico de 0,47 uF nombrado 

anterior en la ecuación, y el negativo a tierra. 

 
PIN 12: Se conecta una resistencia de 2 kΩ en paralelo al pin 15. 
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PIN 13: Como el punto anterior, se conecta la misma resistencia de 2 kΩ en 

paralelo al pin 15 y a su vez se colocará un puente entre el PIN 12 y 13. 

 
PIN 15: Se conecta a la salida de la fuente de 12 VDC, alimentando de esta 

manera al integrando. 

 
PIN 16: Este irá conectado a un capacitor de 0,1 uF aterrizando el otro 

extremo, y a su vez irá conectado en paralelo al pin 1 del potenciómetro 

nombrado en la conexión del PIN 2. 

 

Las salidas para conectar a la tarjeta de fuerza, se viene dado en las señales 

dadas en el PIN 15 y una resistencia en serie del PIN 13, el valor de la 

resistencia se consigue aplicando Ley de Ohm en la ecuación 3 en una 

sumatoria de voltaje que se encuentra en los diodos de los optoacopladores 

PC817 que se encuentran en la tarjeta de fuerza. La potencia de la resistencia 

está dada por la ecuación 4. 

 

𝑅 =
𝑉 

𝐼 
                                                                       [3] 

Donde: 

R= Resistencias en Ω 

V= Voltaje de entrada – voltaje en PC817 

I= Corriente directa en Amperios 

 

𝑅 =
 (12 − 1.2)𝑉

 80 𝑚𝐴
= 135 Ω  

 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼                                                                  [4] 

Donde: 

P= potencia en W 

 

𝑃 = (12 − 1.2)𝑣 ∗ 80 𝑚𝐴 

𝑃 = 864 𝑚𝑊 

Aplicando la ecuación, el valor de la resistencia de trabajo es de 120 Ω con 

una potencia de disipación 1 W. Una vez analizado e identificado los pines del 

integrado, se conectará y dejando como resultado la figura 8 mostrada a 

continuación. 
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Figura  8. Tarjeta de control de porcentaje de trabajo 

 

El resultado de la tarjeta ensamblada con componentes reales, se muestra en 

la figura 9. 

 

 

Figura  9. Tarjeta real de control de porcentaje de trabajo. 

 

Componente regulador de frecuencia y voltaje. 
 

La conexión de los pines en esta parte de la tarjeta, es la misma que la de 

control de porcentaje de trabajo, con la diferencia es que en el PIN 6 está 

conectado un potenciómetro lineal de precisión de 20 kΩ como muestra la 

figura 10, para encontrar este valor de potenciómetro se aplica la ecuación 1 

vista anterior, sin embargo, al colocar un potenciómetro de 10 kΩ, la 

frecuencia no llegaba hasta los 400 Hz, lo cual se llegó a colocar 

potenciómetros de 20 kΩ solucionando el problema. 
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Figura  10. Tarjeta de control de voltaje y frecuencia. 

 

Con el potenciómetro conectado al PIN 6, se regula a voluntad la frecuencia 

hasta 450 kHz, mientras tanto que con el potenciómetro conectado en el PIN 

16 regularía voltajes a la salida de la tarjeta de fuerza. En la figura 11 se 

observa la tarjeta con componentes reales. 

 

Figura  11. Tarjeta real de control de voltaje y frecuencia. 

 

De esta manera mediante las salidas 1 y 2 de las tarjetas se conectará a la 

tarjeta de fuerza para amplificar los valores correspondientes a frecuencia y 

voltaje requerido para un eficaz aturdimiento, cumpliendo con los parámetros 

propuestos por los agentes de control de faenamiento y calidad animal. 

(ANEXO 7 muestra el diseño PCB de la placa de control). 
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2.2.2. TARJETA DE FUERZA. 
 

Esta tarjeta consta de dispositivos que, conectados de manera adecuada, se 

obtendrá salidas de voltaje, corriente tanto en AC como en DC y frecuencia 

en AC, cuyos valores son dados por la tarjeta de control la cual se analizó en 

el capítulo anterior. La tarjeta de fuerza se divide en 3 secciones: convertidor 

de voltaje AC/DC, salida de voltaje y corriente y salida de frecuencia 

(Troceador). 

 

 Convertidor de voltaje AC/DC. 
 

Uno de los parámetros que se dio al momento del diseño de las tarjetas 

electrónicas, es de la necesidad de trabajar con voltajes estándares en el país, 

es decir a 127 VAC, para lo cual se usa componentes que puedan cumplir con 

estas medidas de diseño, desde puentes rectificadores, hasta capacitores de 

potencia.  

 

Como se trabajará con componentes en DC, se coloca un puente rectificador 

de diodos de 4 amperios, como se explicó capítulos atrás para transformar de 

AC en DC, sumado a esto dos capacitores de 470 uF a 250 V en serie para 

conseguir una mejoría en la rectificación de la onda, paralelo a los capacitores, 

dos resistencias en serie y otra en paralelo de 470 kΩ como divisores de 

voltaje, como se visualiza en la figura 12. 

 

 

Figura  12. Circuito rectificador AC – DC. 
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 Convertidor DC/DC. 
 

Una vez obtenido los valores de voltaje correspondiente, se conecta los 

optoacopladores PC817, este circuito aislará la etapa de control con la etapa 

de potencia o fuerza, protegiendo de las sobrecargas. 

 

Se dispuso a usar el optoacoplador PC817 ya que dispone de un LED como 

infrarrojo y un transistor suficiente para soportar el voltaje de 127 VDC, la 

tarjeta de control que regula el porcentaje de trabajo irá conectada a la entrada 

del ánodo y cátodo del LED, y este a su vez activara el transistor mediante la 

luz infrarroja como un conmutador entre el colector y emisor (ANEXO 5). 

 

Se dispondrá de 4 optoacopladores conectados en paralelo por el lado del 

LED y en serie por el lado del transistor, las salidas colector emisor estarán 

conectadas en paralelo a 4 resistencias de 150 kΩ, y este a su vez irá 

conectado a un transistor Darlington TIP142 amplificando el voltaje y 

disminuyendo la corriente como muestra la figura 13. 

 

Figura  13. Conexión de optoacopladores PC817 

 

 Regulador DC/DC (Troceador) 
 

Esta parte de la conexión es la encargada de regular el ancho de pulso de 

nuestra señal cuadrada. Además recibe la señal DAT de la tarjeta de control 

para la frecuencia, corrigiendo la presencia de armónicos en la señal. La 

conexión es idéntica al convertidor DC/DC con la diferencia de que las 

resistencias de la base y base-emisor, son de valores bajos como se ve en la 

figura 14. Para que se genere un voltaje mínimo: menor resistencia, menor 

voltaje. Así mismo el transistor Darlington amplifica la corriente mediante el 

valor de su ganancia (ANEXO 6). En las salidas de este circuito se puede 

comprobar el voltaje en AC y la frecuencia, mediante una resistencia de 47 kΩ 

del emisor del transistor Darlington, a tierra. 
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Figura  14. Convertidor DC-DC. 

 

El ANEXO 8 muestra el diseño PCB de la placa de control, y en el Anexo 24, 

el plano de conexión eléctrico del sistema. 

 

2.3. DISEÑO MECÁNICO 
 

En el análisis y diseño de la maquinaria para el transporte aéreo, se optó por 

un sistema conocido como monorriel, con mediana dificultad de acople de 

piezas, fácil instalación y mantenimiento. Así mismo consta de un sistema de 

factible desacople para la transportación de las partes, para su posterior 

ensamble en un lugar designado. 

 

Para diseñar la máquina transportadora, este capítulo se ha dividido en cuatro 

secciones: la primera sección está dedicada al diseño de la cinta 

transportadora, la segunda sección al diseño del trol de arrastre y sus 

componentes, la tercera sección al sistema de transmisión y por último la 

cuarta sección a los sistemas de estructuras de apoyo y descanso de los 

sistemas anteriores. 

 

2.3.1. CINTA TRANSPORTADORA. 
 

El parámetro principal que se tomó en cuenta para el diseño de la cinta fue la 

velocidad lineal, considerando la distancia de la batea de sumergimiento de 

los pollos y el tiempo de aturdimiento al que está sometido el ave. Tomando 

la distancia en metros, la medida promedio del pollo en 25 cm y la capacidad 

de la batea de tres pollos, además del tiempo de aturdimiento como menciona 

las normas de Agrocalidad es de al menos cuatro segundos (AGROCALIDAD, 

2018, pág. 43), por lo cual se trabajara con un tiempo de ocho segundos; se 

obtendrá la velocidad lineal de trabajo mediante la ecuación 5. 
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𝑉𝑙 =
𝐷 𝑥 𝑁𝑡𝑏

𝑡
                                                                        [5] 

Donde: 

Vl= Velocidad lineal (m/s) 

D= Distancia (m)  

Ntb= Número de troles en la batea 

t= Tiempo (s) 

𝑉𝑙 =
0.25 𝑚 𝑥 3

8 𝑆𝑒𝑔
 

𝑉𝑙 = 0.094 𝑚/𝑠 

 

Con la velocidad de 0.094 m/s, se encontrará las demás longitudes y tiempos 

de trabajo, la ecuación 6 para distancia y ecuación 7 para tiempos, obtenidas 

del despeje de distancia de la ecuación 5. Las longitudes de trabajo es la 

división del perímetro de la cinta transportadora en 6 etapas como se ve en la 

figura 15. 

 

 

Figura  15. Etapas de trabajo. 

 

 Carga 
 

Es el lugar donde se colocan a los pollos en los ganchos de transporte, este 

debe estar cerca del lugar de aturdimiento, para garantizar que las aves se 

hayan calmado al momento de llegar al tanque de agua entre >12 y < 60 

segundos (AGROCALIDAD, 2018, pág. 42), se designará un tiempo de 40 

segundos y el tiempo de trabajo se encontrará aplicando la ecuación 

siguiente. 

𝐷 = 𝑉𝑙 𝑥 𝑡                                                                        [6] 

𝐷 = 40  𝑠 𝑥 0.094 𝑚/𝑠 

𝐷 = 3.75 𝑚 
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La distancia asignada es de 3,75 m a partir del punto de carga, hasta la rampa 

de acceso a la batea de aturdimiento. 

 

 Rampas 
 

Designado para el fácil acceso de los pollos hacia la batea, la primera rampa 

(1) va aislada del tanque aturdidor para evitar que los pollos entren en contacto 

con la corriente, además de una inclinación de 19° para acomodar la cabeza 

y evitar que la tenga alzada, y la otra rampa (2) para la salida del ave aturdida. 

En la figura 16 se puede apreciar las longitudes de desplazamiento para la 

salida (a) y entrada (b), y el tiempo se calcula aplicando la ecuación 7. 

              

Figura  16. Rampa de salida (a), rampa de entrada (b)  

𝑡 =
𝐷

𝑉𝑙
                                                                        [7] 

𝑡 =
(0.4243 + 0.4778) 𝑚 

0.094 𝑚/𝑠
 

𝑡 = 9.597 𝑠 

 

El tiempo de recorrido teórico sobre las rampas es de 9.6 segundos, en la 

práctica, el pollo recorrerá solo la mitad de las rampas, debido a la posición 

de los ganchos y al tamaño de los pollos, estos contactan con las rampas con 

aproximación a su altura media, que representa un recorrido de unos 0,46 m 

en 4,91 s.  

 

 Aturdimiento 
 

Es la etapa donde los pollos entran al proceso de insensibilización cuyos 

valores de tiempo y distancia fueron dados para el cálculo de la velocidad 

lineal, 0,7 m en 8 segundos. 

 

 Sacrificio 
 

El sacrificio se realizará de una manera rápida y efectiva cortando la yugular 

de derecha a izquierda, ya que el aturdimiento durará el lapso de 40 a 60 

segundos como se menciona en las normas (AGROCALIDAD, 2018, pág. 46), 
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lo que dará muerte al ave no más de 3 segundos una vez que haya 

abandonado batea. 

 

 Desangre 
 

Aprovechando el tamaño de la cinta transportadora, el diseño cuenta con un 

sistema de desangre. El tiempo que lleva el desangre varía según el peso y 

tamaños del animal, sin embargo, debe durar por lo menos 30 segundos para 

que sea considerado satisfactorio (AGROCALIDAD, 2018, pág. 46) con lo cual 

se decidió en 34 segundos por las configuraciones de diseño. Aplicando la 

ecuación 6 dio una distancia de trabajo de 3.38 metros. 

𝐷 = 𝑉𝑙 𝑥 𝑡                                                                         

𝐷 = 34  𝑠 𝑥 0.094 𝑚/𝑠 

𝐷 = 3,19 𝑚 

 Descarga 
 

Por último el tiempo de descarga del pollo se optó por 5 segundos, de esta 

manera se asegura que no se acumulen las aves desangradas y no afecte al 

siguiente proceso (carga). Se encontrará la distancia de trabajo con la 

ecuación 6 quedando en 0.47 m.  

 

𝐷 = 𝑉𝑙 𝑥 𝑡                                                                         

𝐷 = 5  𝑠 𝑥 0.094 𝑚/𝑠 

𝐷 = 0,47 𝑚 

 

En la tabla 10 se muestra la sumatoria de las distancias para la elaboración 

de la cinta de transporte y los tiempos de trabajo de cada etapa. 

 
Tabla 10. Tiempos y distancias de trabajo 

ACCIÓN DISTANCIA (m) TIEMPO (s) 

Carga 3,75 40 

Aturdimiento 0,75 8 

Sacrificio 0,28 3 

Sangrado 3,19 34 

Descarga 0,47 5 

Rampas 0,46 4,91 

TOTAL 9,04 96,40 

 

El tiempo total fue de 96,40 segundos, que sería una aproximación de 01:36 

minutos el ciclo ideal de recorrido para cada pollo en un perímetro de 9 metros 

de longitud. 
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 Selección del material 
 

Para la construcción de la riel de transporte se eligió un perfil liviano y 

resistente para evitar grandes cargas hacia los soportes y a los pernos de 

sujeción que conecta a los mismos, así que la mejor opción fue un perfil tipo 

“G” de 8 x 4 cm, cuyas características se verá en la tabla 11 y las dimensiones 

en el ANEXO 9. 

 
Tabla 11. Características perfil tipo “G” 

Norma NTE INEN 1 623 

Calidad                               
ASTM A36 - SAE J 403 

1090 

Longitud de entrega 6 metros 

Tolerancia +40mm – 0 mm 

Acabado Galvanizado 

(DIPAC, 2019) 

 

 Dimensiones específicas 
 

Para cubrir los 9 metros del perímetro, se modeló al perfil en una figura 

rectangular de 2 x 1.5 metros, con secciones circulares en las esquinas de 20 

cm de diámetro. Así mismo una curvatura en S hacia el eje de las –Y de 20 

cm de alto y 110 cm de largo. Esta curvatura se da para que los troles con las 

aves puedan entrar libre hacia la batea de aturdimiento y así mismo salir. 

 

Por la facilidad de moldeo del perfil en curvas verticales, se tomó en cuenta el 

lado interno del perfil para la curvatura de 90°, es decir se dobló hacia la cara 

interna. En la figura 17 se tiene una estructura modelada en 3D del perfil como 

riel de transporte. 

 

 

Figura  17. Riel de la cinta transportadora  modelado en 3D. 

 

En el Anexo 28 se encuentra el planos con las dimensiones de la cinta 

transportadora. 
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2.3.2. TROL DE ARRASTRE 
 

Para el diseño del trol de arrastre, se seleccionará un material que no presente 

ruido al momento del trabajo, y que tenga una excelente resistencia a la 

fricción, por lo cual se descartó el uso de rodamientos metálicos y se eligió 

Nylon para las ruedas. 

 

 Ruedas 
 

Se adaptó las dimensiones de las ruedas para que pueda transitar con libertad 

por el perfil tanto en altura como en espesor, considerando que la correa tipo 

“G” tiene 8 x 4 cm, a las ruedas se les dio las dimensiones de 5 x 2,5 cm y un 

diámetro interno de 10 mm para el ingreso del eje del gancho como muestra 

la figura 18. De esta manera se dio espacio para poder colocar las 

seguridades tanto al final de la rueda, como al inicio, y con la altura suficiente 

para que los pernos de sujeción de la cinta, no interfiera en el proceso de 

arrastre.  

 

 

Figura  18. Diseño en 3D de la rueda de arrastre. 

 

 Ganchos de carga 
 

Se diseñó los ganchos de acuerdo a un promedio de la separación de las 

patas de los pollos con una separación de 20 cm y una altura de 60 cm desde 

el centro de la rueda, hasta el fin del gancho como se ve en la figura 19. Se 

usó una varilla lisa de 10 mm de diámetro que embona en las ruedas de los 

troles y en las cadenas de arrastre. La particularidad que tiene el diseño de 

los ganchos es la de forma en que el centro de gravedad va a par del centro 

de la rueda, de esta manera las fuerzas gravitatorias no se ven afectadas en 

el recorrido, ni en posibles movimientos brusco de las aves. En el Anexo 29 

se encuentra el planos con las dimensiones del trol. 
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Figura  19. Modelado en 3D de gancho de carga. 

 Selección de cadena 
 

Se optó por elegir una cadena de eslabones debido a que posee grados de 

libertad en todas sus direcciones a diferencia de las cadenas de rodillos que 

solo posee en una sola dirección. Para un adecuado acople en el diámetro de 

los ganchos, la selección de la cadena deberá tener una anchura interior (w1) 

de 13,4 mm y un paso nominal de 30 mm (ANEXO 10), por lo cual el modelo 

WC802-10 coincidía con las características del diseño. En la figura 20 se 

muestra el parámetro a considerar en la selección de la cadena, nótese la 

dimensión w1.  

 

Figura  20. Parámetros de selección de cadenas. 
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 Seguridad en los ganchos 
 

Para evitar que la cadena la fricción entre la cadena y el trol, se empleó un 

sistema de seguridad a base de platinas en forma de grapa que retienen el 

movimiento axial como se muestra en la figura 21 (a), al momento de pasar 

por la batea de aturdimiento. Así mismo para evitar el desprendimiento de la 

rueda en el gancho, se colocó una tuerca y rodela al final del gancho y un 

anillo de seguridad (ANEXO 11) al otro extremo de la rueda como muestra la 

figura 21 (b). 

  

(a)                                         (b) 

Figura  21. Modelado 3D de los seguros en los ganchos,  

(a) Protección de cadena, (b) Protección de rueda. 

 

2.3.3. SISTEMA DE TRANSMISIÓN 
 

Selección del motor 
 

Para empezar con el diseño del sistema de transmisión, se deberá conocer 

dos parámetros principales, la velocidad lineal y angular del trabajo a 

efectuarse. En el capítulo 2.1.1 se logró encontrar la velocidad angular (Vl= 

0.094 m/s), y con el diámetro del piñón de salida (9 cm) se encontrará la 

velocidad angular en RPM mediante la ecuación 8. 

𝑤 =
𝑉𝑙

𝑟
                                                                        [8] 

 

Donde: 

w= velocidad lineal en radianes (rpm) 

Vl= velocidad lineal (m/s) 

r= radio del piñón de salida (m) 

n= número de revoluciones por minuto (rpm) 

 

𝑤 =
0.094 𝑚/𝑠

0.045 𝑚
 

𝑤 =  2.089 𝑅𝑎𝑑/𝑠 
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Y este valor se convertirá a rpm con la ecuación 9: 

𝑛 =
𝑤 𝑅𝑎𝑑

2𝜋
𝑥 60 𝑆𝑒𝑔                                                 [9] 

𝑛 =
2.083 𝑅𝑎𝑑/𝑆𝑒𝑔

2 𝑥 3.1416
 𝑥 60 𝑆𝑒𝑔 

𝑛 = 19.948 𝑟𝑝𝑚 

La velocidad angular del motor será de 20 rpm lo cual permitirá cumplir el 

tiempo y distancia programada anterior para efectuar el trabajo. Para el 

cálculo de la potencia del motor se tomará en cuenta parámetros físicos como 

fuerza de rozamiento de la rueda (ecuación 10) y el torque (ecuación 11). 

 

La fuerza de rozamiento se encuentra multiplicando la fuerza normal que 

soporta las ruedas multiplicado por el coeficiente de rozamiento dinámico que 

es la fricción producida por la rueda sobre el acero, cuyo valor está dado por 

el fabricante en las especificaciones técnicas del Nylon, en este caso el valor 

es de 0.43 (ANEXO 12). La fuerza normal es la sumatoria de las fuerzas que 

soporta la rueda, es decir, la suma de la masa acoplada a los ganchos de 

transporte, este dato se detalla en la tabla 12 a continuación. 

 
Tabla 12. Masa de materiales acoplados a cada gancho. 

LONGITUD (m) MATERIAL PESO UNITARIO (kg) 

  Nylon 0,05 

0,3 Varilla 8 mm 0,12 

1,3 Varilla 10 mm 0,80 

0,25 Cadena 0,55 

 Pollo 2,70 

TOTAL   4,22 

 

El total de masa por cada trol es de 4,22 kg, se multiplica por la gravedad y 

por 28 troles en la cinta, el valor de la fuerza normal da la ecuación 10. 

                                                                    𝐹𝑛 = 𝑀𝑡𝑟𝑜𝑙 ∗ 𝑔 ∗ 𝑁𝑡                                                    [10] 

Donde: 

Fn= Fuerza normal (kN) 

Mtrol= Masa del trol (kg) 

g= Aceleración de la gravedad (m/s2) 

Nt= Número de troles 

𝐹𝑛 = 4.22 𝑘𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2
 ∗ 28                                              [10] 

𝐹𝑛 = 1159.15 𝑁 = 1.159 𝑘𝑁 
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Una vez encontrada la fuerza normal se multiplicará por el coeficiente de 

rozamiento dinámico, para obtener la fuerza total de rozamiento a través de 

la ecuación 11. 

𝐹𝑡𝑟 = 𝐹𝑛 ∗ µ𝑑                                                                 [11] 

Donde 

Ftr= Fuerza total de rozamiento (kN) 

µd= coeficiente de rozamiento Nylon 6 

 

𝐹𝑡𝑟 = 1.159  𝑘𝑁 ∗ 0.43 

𝐹𝑡𝑟 = 0.498 𝑘𝑁 

Con la fuerza total de rozamiento, se encontrará el Torque de trabajo 

(ecuación 12) que caerá sobre el sistema de transmisión y de esta manera 

encontrar la potencia requerida del motor (ecuación 12) 

𝑇 = 𝐹𝑡𝑟 ∗ 𝑟                           [12] 

Donde: 

T= Torque o par del motor (Nm) 

r= Radio del piñón motriz (m) 

𝑇 = 0.498 𝑘𝑁 ∗ 0.05 𝑚 

𝑇 = 0.0249 𝑘𝑁𝑚 = 24.9 𝑁𝑚 

La potencia y el torque de selección se complementan en la ecuación 13. 

  

𝑇𝑛 =
716.2 𝑥 𝑃𝑛

𝑛
                                                                 [13] 

 

Donde: 

Tn= Torque del motor (Nm) 

Pn= Potencia del motor (HP) 

n= Velocidad angular (rpm) 

 

Encontrado el torque, se prosigue a despejar la potencia de selección Pn en 

la ecuación 14. 

𝑃𝑛 =
𝑇𝑛 𝑥 𝑛

716.2
                                                            [14] 

  

𝑃𝑛 =
23.9 𝑁𝑚 𝑥 20 𝑅𝑃𝑀

716.2
 

 

𝑃𝑛 = 0.667 𝐻𝑃 



  

35 
 

La selección de potencia del motor se de 0.7 HP, es decir, se puede optar por 

un motor de 3/4 HP o a su vez, debido a la gran demanda en el mercado, se 

designará el uso de un motor de 1 HP. (ANEXO 13). 

 

Selección de ruedas de estrella. 
 

La forma de transmisión de potencia del motor hacia los troles se realizará a 

través de una transmisión por cadenas de rodillos y cadena de eslabones para 

el arrastre de los troles.  

El sistema por cadenas de rodillos permitirá conectar el motor eléctrico con la 

rueda de estrella que se acopla en el mismo árbol en el que se ubica la rueda 

de cadena de eslabones como se visualiza en la figura 22, encargada de 

transmitir el movimiento de la cadena de eslabones. Ello asegura una 

reducción de la velocidad angular del motor (30 RPM) a la (20 RPM) con la 

que rota el sistema de ruedas de cadenas de eslabones. 

 

Figura  22. Diagrama cinemático del sistema de transmisión. 

 

Para diseñar el sistema de transmisión de las ruedas de estrella, se empezará 

calculando la relación de transmisión del sistema (i), la cual se da en la 

ecuación 15. 

𝑖 =
𝑁1

𝑁2
=

𝑍2

𝑍1
                                                                    [15] 

Donde: 

i= relación de transmisión  

N1= Revoluciones por minuto rueda conductora (rpm) 

N2= Revoluciones por minuto rueda conducida (rpm) 

Z2= Número de dientes rueda conducida 

Z1= Número de dientes rueda conductora 



  

36 
 

𝑖 =
30 𝑟𝑝𝑚

20 𝑟𝑝𝑚
= 1.5 

El número de dientes de la rueda de estrella viene dado de la relación del paso 

del diente, con el perímetro de la rueda. Empleando la velocidad angular y la 

potencia del motor da como resultado el uso de la cadena 80 (16 A) (ANEXO 

14). El uso de la tabla dada en el ANEXO 15, muestra el paso de la cadena 

según Norma ISO 606 (serie Americana) de 1” (25.4 mm). 

 

Sin embargo, al poseer un diámetro de 10 cm, el número de dientes estaría 

por debajo de lo recomendado que es 17 dientes, por lo cual se usará la mitad 

del paso seleccionado, es decir, 1/2 “(17,4 mm), compensando la distribución 

de la potencia en una rueda de estrella doble. Mediante la ecuación 16 se 

calculará el número de dientes de la rueda conducida. 

𝑍2 =
2𝜋𝑟

𝑝
                                                                    [16] 

Donde: 

2πr= cálculo del perímetro de la rueda conducida (m) 

p= Paso del diente (m) 

𝑍2 =
2 𝑥 𝜋 𝑥 0.05 𝑚

0.0127 𝑚
 

𝑍2 = 24.7 

 

El número de dientes de la rueda de estrella conducida es 24.7, además es 

preferible tener un número de dientes impar en el piñón, para evitar un eslabón 

especial con la cadena (Budynas, Keith, 2008, pag. 893), lo cual se designa 

25 dientes para la rueda de estrella conducida. 

 

Para encontrar los dientes de la rueda conductora se divide los dientes Z2 para 

la relación de transmisión 1,5. 

𝑍1 =
𝑍2

1.5
 

𝑍1 =
25

1.5
 

𝑍1 = 16.7 

Calculando el número de dientes de la rueda conductora es de 16,7, lo que 

daría un total de 17 dientes. También se encontrará el diámetro de la rueda 

dentada conductora, despejando el perímetro de la ecuación 16. 

𝑃 = 𝑝 𝑥 𝑍1  

𝑃 = 1,27 𝑥 17 

𝑃 = 21,59 𝑐𝑚 
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Con el perímetro encontrado se puede calcular el radio y diámetro de la rueda 

dentada. 

𝑟 =
𝑃

2𝜋
 

𝑟 =
21,59 𝑐𝑚

2𝜋
=  3.436 𝑐𝑚 

El radio del piñón conductor es de 3,436 cm, y siendo el diámetro 2r lo cual 

daría un resultado de 6,87 cm. Considerando los valores de fabricación 

estándar de las ruedas de estrella, se seleccionaron mediante catálogos de 

fabricantes, quedando al final un piñón 40B17 como rueda conductora y 

40B25 como rueda conducida (ANEXO 16). En los Anexos 31, 32  y 33 se 

encuentran los planos de las dimensiones de los piñones. 

 

Selección de la cadena de rodillo. 
 

Para la selección de la cadena se guiará en el grafico dado por las Normas 

ISO 606 de la serie Americana (ANEXO 14) en el cual se ubicará la velocidad 

de la rueda pequeña (30 RPM) y la potencia del motor (0.75 HP), se coloca el 

punto en el eje de coordenadas y el resultado fue la cadena 80 (16 A) vista 

anterior, cuyo principal parámetro es el paso de 1” o 25.40 mm (ANEXO 15), 

cuya medida se usó para calcular así mismo el paso de las ruedas dentadas.  

 

Diseño de la rueda de cadena de eslabones. 
 

En el diseño de esta rueda se tomará en cuenta la medida del paso de la 

cadena de eslabones vista en la figura 19 donde w1 es igual a 13 mm, y el 

paso nominal es 3 veces el diámetro de la varilla, es decir tres por diez 

milímetros dando un total de 24 mm. Los parámetros de diseño de la rueda es 

demostrada en la tabla 13. Se consideró el diámetro de la curvatura del riel 

para coincidir con la rueda. 

 
Tabla 13. Dimensiones rueda dentada principal. 

CARACTERÍSTICAS MEDIDA 

Diámetro 200 mm 

Diámetro Del Eje 19 mm 

Espesor Del Diente 10 mm 

Altura Del Diente 17 mm 

Numero De Dientes  15 
  

 

El número de dientes de trabajo se redujo a la mitad debido a que el segundo 

eslabón de la carrera esta girado 90° debido a su diseño. En la figura 23 se 

visualizará la instalación de los sistemas de transmisión del motor hasta la 
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rueda dentada principal y en el Anexo 30 se encuentra el plano del sistema 

de transmisión. 

 

Figura  23. Sistema de transmisión por cadena  

 Polea guía. 
 

El sistema de guía de la cadena de eslabones constará de 3 poleas de 20 cm 

de diámetro con rodamiento interno para la sujeción fija de los ejes con pista 

interna de 19 mm. De esta manera se conseguirá que la cadena y polea no 

esté sometido a grandes esfuerzos producido por la fricción al momento del 

trabajo. La polea dispondrá de un canal de 30 mm para el acople de la cadena, 

y el material será de Nylon para evitar ruidos excesivos y mejorar el agarre 

con la cadena. Figura 24. 

 

Figura  24. Polea guía. 

(Ferreteria PUIG, 2019) 
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2.1.4. SISTEMAS DE ESTRUCTURAS 
 

Para la sujeción del riel de guía y para el descanso de los elementos de 

transmisión, se seleccionó un perfil rectangular de acero galvanizado NTE 

INEN 2415 de 80 x 40 mm y un espesor de 3 mm. Además de una base en 

los parantes lleva un soporte de 20 x 20 cm y 5 mm de espesor de acero negro 

para evitar movimientos no deseados y asegurar el nivel del piso soporte Para 

el montaje del riel en las estructuras se eligió  el uso de pernos hexagonales 

PG050100 de 1 x 1/2 pulgada, de esta manera se asegura un desmontaje sin 

necesidad de deformar las piezas. ANEXO 17.  

 

Estructuras de apoyo 
 

Se utilizará el perfil rectangular de 80 x 40 mm para conseguir que los 

sistemas de transmisión como son las ruedas dentadas y las poleas guías, 

tenga un lugar de apoyo, evitando que se desnivelen del lugar de origen y de 

esta manera la cadena de eslabones no tienda a salirse. Otra de las 

particularidades que presentan estos apoyes es la de un canal para tensar en 

sentido horizontal y nivelar la cadena en un sentido vertical. Esto se debe a 

que posee un canal en la parte inferior del perfil, permitiendo al eje 

desplazarse en las dos dimensiones como se ve en la figura 25. 

 

Para evitar la fricción del eje sobre el acero del perfil, su colocará un 

rodamiento de bola para que el eje descanse y pueda girar con libertad y de 

esta manera asegurar que el material, tanto del perfil como del eje se desgaste 

por la fricción. El rodamiento irá soldado al perfil a través de la pista exterior, 

dejando a la pista interior como lugar de apoyo como muestra la figura 26. 

 

 

Figura  25. Perfiles de apoyo para ejes. 

 

Para las poleas el sistema de apoyo funciona de manera inversa, ya que el 

eje va fijo al perfil sujeto mediante tuercas (ANEXO 18) la polea reposará 

sobre una tuerca y un pasador (ANEXO 19), siendo la pista externa la que 

permite el giro, además de las ranuras para el tiemple de la cadena visualizada 

en la figura 26. En el Anexo 27 se encuentra los planos de las dimensiones 

de las estructuras. 
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Figura  26. Sistema de apoyo para las poleas. 

 

Todos los sistemas de transmisión están conectados a un eje de 3/4 de 

pulgadas, con hilo maquinado para las tuercas y chavetera de dimensiones 6 

x 6 mm y 30 mm de largo como se ve en la figura 27. El ANEXO 20 muestra 

la selección de las chavetas según el diámetro del eje a trabajar. 

 

Figura  27. Chaveta y chavetero de los ejes. 

 

La base de apoyo tiene un rodamiento 61903 como se ve en la figura 28, con 

la medida de la pista interna de 17 mm (ANEXO 21). El eje tendría un ligero 

acabado cónico para que pueda embonar en la pista. 

 

Figura  28. Rodamiento SKF 61903. 

 (RS, 2019) 
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 Batea de sumersión 
 

Para el diseño de la batea de aturdimiento se eligió una plancha de acero 

inoxidable AISI 304 de 1.5 mm de espesor, debido a las altas características 

de fabricación que posee, gracias a su aleación de níquel y cromo le dan una 

buena resistencia a la corrosión del agua, ácidos y soluciones alcalinas 

(ANEXO 22). Además la batea lleva una estructura de perfil rectangular de 

acero negro de 5 x 2.5 cm y 2 mm de espesor. Además de una base para los 

parantes de 10 x 10 cm y 0.7 mm de espesor para mejorar el soporte. 

 

En la batea se encuentra la rampa de acceso y salida de los pollos que se 

visualizó en el apartado 2.1.1, la rampa de acceso se encuentra aislada del 

tanque mediante una separación de 5 mm de espesor del mismo material de 

las ruedas (Nylon), de esta manera evitará que las aves entren en contacto 

con la corriente. Así mismo en el fondo se encuentran dos electrodos de acero 

inoxidable a lo largo de la batea, lo que permite la transferencia de corriente 

de las tarjetas electrónicas a la solución salina para el proceso de 

electronarcosis. 

Además la batea estará apoyada en la estructura y sujetada mediante pernos, 

ya que por las diferencias de propiedades térmicas de los materiales, era 

complicado unir los metales mediante soldadura. En la figura 29 se observará 

un modelado final de la estructura y en los Anexos 34, 35 y 36 se encuentra 

los planos de los componentes de la batea. 

 

Figura  29. Modelado 3D de la batea de aturdimiento. 

 

 Máquina terminada 
 

Una vez definido los parámetros de diseño y construcción, se continuará al 

ensamble de la máquina visualizada en la figura 30, el montaje se da mediante 

medidas reales y de esta manera conocer puntos y distancias críticas, en las 

cuales eviten un ensamble programado y definido. Las bases de la estructura 

estará sobre una plancha de tol de 20x20 cm y 5 mm de espesor, y este a su 
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vez irá empernada mediante pernos de expansión galvanizado de 3/8 x 3 

pulgadas al suelo (ANEXO 23). En el Anexo 25 se encuentra el plano con la 

distribución de los elementos que componen la máquina de aturdimiento. 

 

Figura  30. Máquina ensamblada. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  

Tomando en base los parámetros de diseño, se procedió a realizar las 

pruebas reales, considerando las magnitudes eléctricas y tiempos de trabajo. 

Premisas para la realización de las pruebas de aturdimiento: 

 Se considerará los pollos de mayor tamaño y peso. 

 Disolver una solución salina al 1% en el agua para mejorar la 

conductividad. 

 Se procederá a aturdir durante un tiempo constante de 8 segundos. 

 El tiempo de aturdimiento será instantáneo (< 1 segundo). 

 Si sobrepasa el tiempo de 1 segundo, se suspende el aturdimiento. 

 No se hará pruebas a pollos que presenten lesiones. 

 La segunda prueba se realizará pasada 45 minutos después de la 

primera prueba. 

 

Mediante estos lineamientos se verificará resultados promediados en las 

avícolas y pollos en general. 

 

3.1. PREPARACIÓN 
 

Antes de proceder a  las pruebas, se deberá construir un mecanismo que 

soporte la suspensión de los pollos, por lo cual se consideró realizar un 

gancho de varilla de 1/4 de pulgada, doblado de tal manera que el ave no se 

mueva antes del aturdimiento, ni después del desangre. Este gancho estará 

sujeto a un cordel de yute para evitar la descarga con el operario, ya que en 

el gancho irá conectado la señal de neutro. 

Se empleó el uso de un recipiente de acero para la colocación de la varillas 

de cobre de 1/2 pulgada conectada a la señal de línea del sistema de 

aturdimiento. 

  

3.2. PRUEBA 1 
 
Objetivo: provocar la insensibilización.  

 

Antes de realizar la prueba 1 se procedió a pesar los pollos para encontrar un 

valor promediado y de esta manera manipular las medidas eléctricas. En la 

tabla 14 se muestra los valores en libras de cada pollo. 
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Tabla 14. Peso de cada pollo. 

POLLOS PESO 

P1 5,6 Lb 

P2 5,8 Lb 

P3 6,2 Lb 

P4 6,3 Lb 

P5 5,9 Lb 

PROMEDIO 5,96 Lb 

 

Una vez obtenidos los pesos, se procede a calibrar la frecuencia visualizada 

en la figura 31 a y el voltaje como se ve en la figura 31 b, en el tablero de 

control.  

 

  

(a)                                                               (b) 

Figura  31. (a) Frecuencia dada de 400 Hz, (b) Voltaje a 49.7 V 

En la tabla 15 se observa los valores eléctricos y el resultado obtenido. 

Tabla 15. Valores promedio de aturdimiento. 

POLLOS VOLTAJE FRECUENCIA TIEMPO RECUPERACION 

P1 48 V 400 Hz 1:40 Min 

P2 50 V 400 Hz 2:00 Min 

P3 50 V 430 Hz 2:40 Min 

P4 40 V 400 Hz NO HAY ATURDIMIENTO 

P5 50 V 400 Hz 2:00 Min 

MODA 50 V 400 Hz 2:00 Min 

 

Se verificó que a un voltaje bajo no existe aturdimiento, además que a mayor 

frecuencia, mayor será el tiempo de aturdimiento. Mediante la moda se notará 

que 50 V y 400 Hz, es la medida acertada para la insensibilización.  
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3.3. PRUEBA 2 
 

Objetivo: determinar tiempo de desangre 

 

Una vez conocido los valores de frecuencia y voltaje, se esperó un lapso de 

45 minutos a que los pollos se reestablezcan. Posterior a este procedimiento, 

el siguiente aturdimiento se complementa con el sacrificio para controlar el 

tiempo de desangre del pollo, para esto se realizara un corte en la yugular de 

derecha a izquierda. En la tabla 16 se observa el tiempo de desangrado, a 

400 Hz, 50 V y 8 segundos. 

 
Tabla 16. Tiempo de desangre de los pollos. 

POLLOS TIEMPO DESANGRE 

P1 0:25 Min 

P2 0:26 Min 

P3 0.26 Min 

P4 0:35 Min 

P5 0:30 Min 

PROMEDIO 0:28 Min 

 

De esta manera se analizará el tiempo de desangre promedio de los pollos, 

hay que recordar que estos tiempos no son precisos, ya que varía el 

aturdimiento y peso de cada pollo.  

 

3.4 PRUEBA DE LA MÁQUINA  
 

Mediante el programa AutoCAD 2016 se obtuvo el modelo 3D del sistema 

mecánico con todos los elementos como se visualizó la figura 28, por lo cual 

se trabajó con medidas reales a escala de 1:50, y así se verificó distancias, 

modos de ensambles y errores que podrían presentarse en cada componente 

mecánico.  

 

Así mismo, usando el software SOLIDWORKS Versión Prueba, se verificó 

mediante simulación los valores de esfuerzos (Tabla 17), además la 

deformación máxima y mínima tensión de Von Mises como muestra la figura 

32, la máxima deformación en la figura 33 y el factor de seguridad mínimo en 

la figura 34. 

Tabla 17. Valores encontrados en simulación. 

Fuerzas de reacción (N) 21079 

Momentos de reacción (N.m) 212.4 

Tensión Max (Mpa) 77.1626  

Deformación Max (mm) 14 

Factor de Seguridad Min 2.6 
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Figura  32. Máximo y mínimo tensión de Von Mises 

 

 

Figura  33. Máximo y mínimo deformación. 
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Figura  34. Máximo y mínimo factor de seguridad. 

 

3.5 INDICADORES DE PRODUCCIÓN 
 

En la tabla 1 del primer capítulo se logra visualizar la máxima y mínima 

cantidad de pollos producidos a la semana por avícola, mediante estos 

valores, se pueden calcular el tiempo de producción de pollos aturdidos 

mediante el ciclo de trabajo que se obtiene en el funcionamiento de la 

máquina, y así se analizó los indicadores divididos en etapas de producción 

donde se demuestra el rendimiento del proceso mediante el uso del sistema 

de aturdimiento. 

 

3.5.1. CAPACIDAD DE RESPUESTA 
 

 Ciclos de trabajo.- mediante el perímetro de la cinta, la distancia entre 

troles y la cantidad de pollos diarios, se logra determinar los ciclos 

requeridos para la producción. 

𝐶𝑇 =
𝐷𝑡 ∗

𝑃𝑠
7

𝑃𝑐
                                                       [17] 

Donde: 

Ct= Ciclos de trabajo 

Dt= distancia entre troles 

Ps= pollos semanal 

Pc= Perímetro de la cinta 

 

𝐶𝑇 =
0,32 𝑚 ∗

3000
7  𝑢

9,04 𝑚
= 15,17 
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Un total de 15 ciclos trabajará la máquina para compensar la 

producción diaria máxima de pollos. 

 

3.5.2. MEJORA DE LA CALIDAD 
 

 Producto aturdido y sacrificado.- mediante las pruebas 1 y 2 

realizadas anterior, se logra visualizar que el pollo faenado no muestra 

ningún tipo de laceraciones, quemaduras o moretones por forcejeo o 

descarga eléctrica. 

 

 Diferencias entre proveedores.- el uso de la máquina provocaría un 

impacto entre avícolas y la comunidad en general, ya que se inculcaría 

la idea de un sistema tecnológico que impide el sufrimiento animal y 

aumento de la calidad de la carne. 

 

3.5.3.  MEJORA DE LA EFICIENCIA 
 

 Tiempo de trabajo.- una vez conseguido los ciclos de trabajo, este 

valor se multiplica por el tiempo de trabajo requerido en un ciclo y se 

obtendrá el tiempo total de trabajo. 

 

𝑇𝑡 = 𝐶𝑡 ∗ 𝑇𝑐                                                         [18] 

Donde: 

Tt= Tiempo de trabajo (min) 

Ct= Ciclos de trabajo 

Tc= Tiempo en un ciclo 

 

𝑇𝑡 = 15,17 ∗ 96,40 𝑠𝑒𝑔 ∗
1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠𝑒𝑔
 

 

𝑇𝑡 = 24,37 𝑚𝑖𝑛 

 

 El tiempo de trabajo será aproximadamente 24:22 minutos, recalcando 

que este llegaría a ser un “tiempo ideal” de trabajo; es decir, sin ningún 

tipo de interrupciones. 

 

3.5.4. REDUCIR EL MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA 
 

 Lugar de trabajo.- con el uso de la maquina se consigue que el lugar 

de trabajo esté aseado, debido al sistema de transporte de sangre y su 

posterior desagüe.  
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3.6. INDICADORES ECONÓMICOS 
 

Los indicadores económicos muestra la viabilidad del proyecto para su 

posterior ejecución. Se inició encontrando el costo total de los elementos de 

la maquinaria y su mano de obra, y a partir de este punto se logró calcular el 

Periodo de Recuperación de Inversión (PRI), la Tasa Interna de Retorno (TIR) 

y el Valor Agregado Neto (VAN). 

 

3.6.1. COSTO DEL PROYECTO 
 

El costo total de la maquina consta de la suma de los elementos 

electromecánicos usados en el proyecto más la mano de obra total; es decir, 

solo los precios fijos, despreciando los costos variables de producción. Para 

lo cual se dividió en cuatro elementos: estructurales mecánicos, accesorios 

mecánicos, electrónicos y eléctricos. 

 Costo de accesorios mecánicos 
 

Para definir los costos de accesorios mecánicos, se optó por elegir los 

elementos de transmisión y las uniones fijas y desmontables, además del 

motorreductor y los elementos del sistema de troles como se muestra en la 

tabla 18., los valores de los elementos de seguridad se incluyen en el apartado 

de varios debido al reducido costo que estos poseen. 

 
Tabla 18. Costo de accesorios mecánicos. 

ELEMENTOS  ACCESORIOS MECANICOS 

ELEMENTOS CARACT. CANT. DIM. COSTO (U) COSTO (T) 

Rodamientos 
Axiales 

SKF 61903 4 u 30 x 17 mm $             2,50 $          10,00 

Bocines ϴ 11 mm 28 u 25 mm $             1,00 $          28,00 

Poleas 
Poliamida 19 mm 

e 1 Canal 
3 u ϴ 200 mm $          15,00 $          45,00 

Piñón Z= 13 1 u ϴ 200 mm $          40,00 $          40,00 

Piñón Z= 9 1 u ϴ 72,8 mm $          19,00 $          19,00 

Piñón Z= 13 1 u ϴ 137 mm $          24,00 $          24,00 

Cadena de 
Eslabones 

Tc 802-08 10 m 1 In $             6,00 $          60,00 

Cadena de 
Rodillos 

ISO 16 A-1 1 m 1 In $             4,50 $            4,50 

Nylon Poliamida 6 1 m ϴ 50 mm $          60,00 $          60,00 

Pernos Grado 5 28 u 1 x 1/2 In $             0,50 $          14,00 

Pernos Expansivos 16 u 1/4 In $             0,60 $            9,60 

Motor Reductor 3/4 HP 1 u - $        348,00 $        348,00 

Eje de 
Transmisión 

- 2 m 1/4 In $             3,00 $            6,00 

TOTAL     $        668,10 
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 Costo de estructuras mecánicas  
 

Los elementos de estructuras mecánicas, comprende todo referente a 

estructuras de apoyo y descanso de la máquina, como son los sistemas de 

transmisión y riel de transporte,  incluido la batea de aturdimiento. En la tabla 

19 se visualiza cada material con su respectivo precio. Se desprecia los costos 

de materiales de uniones como son los electrodos, ya que se desconoce la 

cantidad a utilizar, esta ira en costos varios, al igual que las tuercas y 

arandelas. 

 

Tabla 19. Costo de elementos estructurales mecánicos. 

ELEMENTOS  ESTRUCTURALES MECÁNICOS 

MATERIAL CARACT. CANT. DIM. COSTO (U) COSTO (T) 

Perfil Tipo "G" 
Galvanizado 

3mm e 
2 u 40 x 80 mm $          16,00 $          32,00 

Tubo 
Rectangular 

NTE INEN 2415 
3mm e 

1 u 50 x 25 mm $          22,00 $          22,00 

Tubo 
Rectangular 

Galvanizado 
3mm e 

3 u 80 x 40 mm $          32,00 $       96,00 

Varilla Redonda 
Lisa 

- 4 u ϴ 10 mm $             4,60 $          18,40 

Varilla Redonda 
Lisa 

- 2 u ϴ 8 mm $             3,00 $            6,00 

Varilla Acero 
Inoxidable 

- 2 m ϴ 1/2 In $             5,00 $          10,00 

Plancha Acero 
Inoxidable 

AISI 304 1.5 
mm e 

2.5 u 1200 x 2400 m $          70,00 $        175,00 

Tol Estriado 3 mm e 0,25 u 1201 x 2400 m $          45,00 $          11,25 

Platina - 1 u 3/4 x 1/8 In $             6,50 $            6,50 

Angulo - 1 u 1 In $             7,00 $            7,00 

TOTAL     $        384,15 

 

 Costo de elementos eléctricos 
 

Los últimos elementos son los que trabajan a 110 VAC, cuyas conexiones van 

dirigidas a las tarjetas electrónicas y el motorreductor. Tabla 20. 
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Tabla 20. Costo de elementos eléctricos. 

ELEMENTOS  ELÉCTRICOS 

ELEMENTO CARACT. CANT. COSTO (U) COSTO (T) 

Transformador 12V 1A 1 u $             5,00 $            5,00 

Selector 2 Vías 1 u $             1,50 $            1,50 

Luz Piloto AD 16 1 u $             1,75 $            1,75 

Pantalla - 1 u $          20,00 $          20,00 

Tablero 
Beacoup 

OFAB001750 1 u $          15,00 $          15,00 

Breaker DB10H 1 u $             1,50 $            1,50 

Cable Gemelo 2x14 3 m $             0,45 $            1,35 

Cable Gemelo 2x22 1 m $             0,35 $            0,35 

Enchufe 10 Amp 1 u $             0,50 $            0,50 

TOTAL    $          46,95 

 

 Costo de elementos electrónicos 
 

En este apartado se designó costos a los elementos netos que estuvieron 

involucrados en la creación de  las tarjetas electrónicas, tanto para la tarjeta 

de fuerza, como la de control. Tabla 21. 

 
Tabla 21. Costo de elementos electrónicos. 

ELEMENTOS  ELECTRÓNICOS 

ELEMENTO CARACT. CANT. COSTO (U) COSTO (T) 

Capacitor electrolítico 1 uF 1 u $             0,25 $            0,25 

Capacitor electrolítico 2200 uF 1 u $             0,50 $            0,50 

Capacitor electrolítico 0,47 uF 2 u $             0,25 $            0,50 

Capacitor electrolítico 470 uF 2 u $             4,00 $            8,00 

Capacitor electrolítico 220 uF 2 u $             3,50 $            7,00 

Capacitor de cerámica 100 nF 5 u $             0,05 $            0,25 

Resistencias 2 kΩ 5 u $             0,10 $            0,50 

Resistencias 10 kΩ 2 u $             0,10 $            0,20 

Resistencias 470 kΩ 3 u $             0,10 $            0,30 

Continuación.. 
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Resistencias 120 Ω 1 u $             0,10 $            0,10 

Resistencias 150 kΩ 8 u $             0,10 $            0,80 

Resistencias 75 kΩ 1 u $             0,10 $            0,10 

Resistencias 1 kΩ 1 u $             0,10 $            0,10 

Resistencias 100 kΩ 1 u $             0,10 $            0,10 

Resistencias 47 kΩ 1 u $             0,10 $            0,10 

Resistencias 22 kΩ 1 u $             0,10 $            0,10 

Resistencias 5 kΩ 1 u $             0,10 $            0,10 

Regulador de Voltaje 7812 1 u $             0,35 $            0,35 

Moduladores de 
frecuencia 

SG-3524 2 u $             3,00 $            6,00 

Diodo Semiconductor 1N4007 1 u $             0,15 $            0,30 

Puente Rectificador 4 Amperios 2 u $             0,50 $            1,00 

Potenciómetro Lineal 20 kΩ 3 u $             1,00 $            3,00 

Optoacoplador PC-817 8 u $             1,00 $            8,00 

Transistores Darlington TIP-142 2 u $             2,50 $            5,00 

Borneras KF301-2P 10 u $             0,25 $            2,50 

Base para IC 4 pines 8 u $             0,25 $            2,00 

Base para IC 16 pines 2 u $             0,50 $            1,00 

Baquelita PCB 250 cm2 $          35,00 $          35,00 

TOTAL    $          83,15 

 

 Mano de obra 
 

Los costos de mano de obra, cubre solo el valor del trabajo del personal, se 

desprecia viáticos y otros valores. Tabla 22. 

 
Tabla 22. Mano de obra. 

ELEMENTOS  ELECTRICOS 

PERSONAL CANTIDAD COSTO (U) COSTO (T) 

Soldador 1 $        200,00 $        200,00 

Tornero 1 $        150,00 $        150,00 

Fresador 1 $          75,00 $          75,00 

Eléctrico 1 $          50,00 $          50,00 

Ayudante 
Mecánico 

2 $          75,00 $        150,00 

TOTAL   $        625,00 

 

Continua. 
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 Costo Total 

 

El costo total incluye los valores de los elementos antes mencionados, 

además de un valor equivalente al 75% de los costos totales que cubren 

viáticos, transporte, diseño de ingeniería y otros gastos. Tabla 23. 

 
Tabla 23. Costo Total. 

COSTOS TOTALES 

DESCRIPCIÓN COSTO 

Elementos  Estructurales Mecánicos $385,15 

Elementos  Accesorios Mecánicos $668,10 

Elementos  Electrónicos $83,15 

Elementos  Eléctricos $46,95 

Mano De Obra $625,00 

75% $1.364,51 

TOTAL $3.164,61 

 

3.6.2. PERIODO DE RECUPERACIÓN DE INVERSIÓN (PRI) 
 

El PRI, es el tiempo estimado en que la avícola recupera la inversión de la 

máquina de aturdimiento. Suponiendo una inversión de 5.000,00 USD, la 

inversión de 3.183,86 USD y  29.952,00 de ingreso neto anual en la empresa 

con menor venta de las avícolas encuestadas, se consiguió calcular el PRI 

(Ecuación 19) con proyección a 5 meses como muestra la tabla 24 

Tabla 24. Flujo de caja con periodo de 5 años. 

  0 1 2 3 4 5 

MÁQUINA -3164,61      

GALPÓN -12000      

MAQUINÁRIA -3360      

POLLOS -7000 -7000 -7000 -7000 -7000 -7000 

INSUMOS -127000 -127000 -127000 -127000 -127000 -127000 
SERVICIOS 
BASICOS -2916 -2916 -2916 -2916 -2916 -2916 

MANO DE OBRA -24540 -24785,4 
-

25033,25 
-

25283,58 -25535,83 -25791,19 
PÉRDIDA DE 
POLLOS  -1444,7 -1444,7 -1444,7 -1444,7 -1444,7 

TRANSPORTE -9108 -9108 -9108 -9108 -9108 -9108 
INGRESO 
VENTAS DE 
POLLOS  247000 249470 251964,7 254484,35 257029,19 

TOTAL -189088,61 74745,9 76968,05 79212,42 81479,82 83769,3 
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𝑃𝑅𝐼 = 𝐴 +
(𝐼 − 𝐹𝐴)

𝐹𝑅
                                                       [19] 

Donde: 

A = Año que se recupera la inversión 

I = Inversión Inicial. 

Fa = Flujo de anterior acumulado del año que se recupera la inversión. 

Fr = Flujo de siguiente año que se recupera la inversión. 

𝑃𝑅𝐼 = 2 +
(189089 − 151731,95 )

79212,42 
 

𝑃𝑅𝐼 =2,471 años 

El periodo de recuperación de inversión es de 2,471 años, y dando un periodo 

aproximado de 2 años con 5 meses y 20 días. 

 

3.6.3. VALOR ACTUAL NETO (VAN) 
 

El valor actual neto calcula el valor presente de un número de flujos de caja 

futuros, originados por una inversión, descuenta todos los flujos de caja con 

el desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia es mayor que la inversión 

inicial, el proyecto debe ser aceptado. Se procede a calcular el VAN con los 

valores dados en la tabla 22, la tasa de costo capital del 13% y aplicando la 

ecuación 20. 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼 + ∑
𝑉𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
                                              [20]

𝑛

𝑡=1

 

Donde: 

I= Inversión inicial 

Vt= Flujo de caja por periodo 

k= Tasa de costo capital 

t= años 

𝑉𝐴𝑁 = −189.089,00 + ((
74.745,90

(1,13)1 ) + (
76.968,05

(1,13)2 ) + (
79.212,42

(1,13)3 ) + (
81.479,82

(1,13)4 ) + (
83.769,00

(1,13)5 )) 

𝑉𝐴𝑁 =87672,82 USD 

 

Como el resultado calculado sobrepasa a 0, el proyecto es viable para su 

ejecución. 

 

3.6.4. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 
 

Y como ya se ha comentado anterior, el TIR o tasa de rendimiento interno, es 

una herramienta de toma de decisiones de inversión utilizada para conocer la 

factibilidad de diferentes opciones de inversión. Para considerar si el proyecto 

es viable o no, se debe considerar los siguientes enunciados: 
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 SI TIR ≥ 0, se acepta el proyecto. 

 Si TIR < 0, se rechaza el proyecto. 

Para encontrar el valor del TIR, se aplica la ecuación 20 del VAN, 

reemplazando el valor de la tasa de costo capital, por una tasa de tal manera 

que el valor del VAN de menor a 0, en este caso se usará el valor del 33% 

 

𝑉𝐴𝑁 = −189.089,00 + ((
74.745,90

(1,33)1 ) + (
76.968,05

(1,33)2 ) + (
79.212,42

(1,33)3 ) + (
81.479,82

(1,33)4 ) + (
83.769,00

(1,33)5 )) 

𝑉𝐴𝑁 = -9538,34 

Luego este nuevo valor del VAN se reemplaza en la ecuación 21 para 

determinar el valor del TIR. 

 

𝑇𝐼𝑅 = 0,13 + ((
(0,33 − 0,13)(87672,82)

87672,82 − (−9538,34)
)) 

𝑇𝐼𝑅 = 0,310 

El valor de la tasa interna de retorno es del 31%, mayor que el 13% de la tasa 

de interés de retorno usado para calcular el VAN, con lo que demuestra que 

el proyecto es viable. 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
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4.1. CONCLUSIONES 
 

• Se obtuvo datos sobre el proceso de faenamiento de aves a través de 

encuestas en avícolas, determinando aspectos de crianza, transporte 

y maneras de sacrificio. 

 

• Se creó un circuito electrónico prototipo que permita comprobar el 

efecto de electronarcosis en aves para obtener adecuados valores 

eléctricos para la insensibilización.   

 

• Se logró determinar los parámetros de voltaje en 48 V y frecuencia en 

400 Hz que aplican en el sistema de insensibilizaciones de aves, para 

conseguir un adecuado aturdimiento en los pollos.  

 

• Se diseñó un método electromecánico de electronarcosis con un costo 

módico de $3.164,61, para pequeñas avícolas, mejorando la 

producción tanto económica, ética y productiva. 

 

• Se consiguió mediante simulación mecánica el resultado del factor de 

seguridad de la máquina con un valor de 2.6, la máxima deformación 

en la viga de mayor criticidad en 14 mm y una tensión máxima de Von 

Mises en 73/203 MPa. 

 

4.2. RECOMENDACIONES 
 

 Investigar procesos similares a los temas implantados en el diseño de 

la máquina de aturdimiento. 

 

 Simular cada etapa del diseño de las tarjetas electrónicas para evitar 

problemas de conexión al arrancar. 

 

 Revisar los datasheet de los elementos electrónicos para conocer los 

parámetros de diseños. 

 

 Utilizar guantes dieléctricos al momento de carga y descarga de las 

aves para impedir el contacto directo con el sistema de electronarcosis. 
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ANEXO 1.  

DATASHET BR36 
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ANEXO 2.  

REGULADOR DE TENSIÓN 7812 
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ANEXO 3.  

ESPECIFICACIONES OSCILOSCOPIO 
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ANEXO 4.  

DATASHET SG3524 
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ANEXO 5.  

DATASHET PC817 
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ANEXO 6.  

DATASHET TIP142 
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ANEXO 7.  

PCB PLACA DE CONTROL ELECTRÓNICA 
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ANEXO 8.  

PCB PLACA DE FUERZA ELECTRÓNICA 
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ANEXO 9.  

MEDIDAS PERFILES TIPO “G” 
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ANEXO 10.  

DIÁMETROS DE CADENAS DE ESLABONES 
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ANEXO 11.  

ANILLO DE SEGURIDAD PARA EJES 
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ANEXO 12.  

CARACTERÍSTICAS DEL NYLON 
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ANEXO 13.  

MEDIDAS MOTORREDUCTOR 
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ANEXO 14.  

SELECCIÓN DE CADENA 
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ANEXO 15.  

DIÁMETROS ESTÁNDAR DE CADENAS 
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ANEXO 16.  

SELECCIÓN DE RUEDAS DE ESTRELLA 
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ANEXO 17.  

SELECCIÓN DE PERNOS 
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ANEXO 18.  

SELECCIÓN DE TUERCAS 

 

 

 

 



  

78 
 

ANEXO 19.  

SELECCIÓN DE PASADORES 
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ANEXO 20.  

SELECCIÓN DE CHAVETAS Y CHAVETEROS 

 

 

 

 

 

 



  

80 
 

ANEXO 21.  

CARACTERÍSTICAS DEL RODAMIENTO 
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ANEXO 22.  

CARACTERÍSTICAS DEL ACERO INÓXIDABLE 
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ANEXO 23.  

SELECCIÓN DE PERNOS DE EXPANSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

83 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 24.  

PLANO ELÉCTRICO  
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ANEXO 25.  

PLANO ATURDIDOR
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ANEXO 26.  

PLANO ESTRUCTURAL DEL ATURDIDOR  
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ANEXO 27.  

PLANO DE LA BASE DE LA ESTRUCTURA DEL ATURDIDOR  
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ANEXO 28.  

PLANO CINTA TRANSPORTADORA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

85 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

88 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 29.  

PLANO DEL TROL DE ARRASTRE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

85 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 30.  

PLANO DE CONJUNTO MOTRIZ DE TRANSMISIÓN
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ANEXO 31.  

PLANO RUEDA MOTRIZ
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ANEXO 32.  

PLANO RUEDA CONDUCIDA
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ANEXO 33.  

PLANO RUEDAS PARA CADENAS 
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ANEXO 34.  

PLANO BATEA DE SUMERSIÓN
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ANEXO 35.  

PLANO DE ESTRUCTURA BATEA
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ANEXO 36.  

PLANO BATEA
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