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Resum 

La tecnologia actual permet disposar de sistemes capaços de controlar les condicions 

atmosfèriques ǇŜǊ ŀ ƭŀ ƛƴŎǳōŀŎƛƽ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ŘΩous ŘΩƻŎŜƭƭǎ i per a poder mantenir les cries en 

condicions òptimes durant les primeres setmanes de vida. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛǳ del present  projecte és el disseny ŘΩuna incubadora automàtica per a la incubació 

ŘΩƻǳǎ, incloent també el disseny ŘΩǳƴ sistema de control ōŀǎŀǘ Ŝƴ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳŀŎƛƽ ŘΩǳƴ 

microprocessador Genuino-Arduino.  

Desenvolupant el projecte sempre a partir de càlculs, simulacions i valoracions dels diferents 

aspectes tècnics que posen de manifest el cŀǊŁŎǘŜǊ ƛƴǘŜǊŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀǊƛ ŘŜ ƭΩ9nginyeria Industrial, 

ǎΩƘŀ ƻōǘƛƴƎǳǘ ǳƴ projecte flexible, funcional, segur i fidel a la filosofia Open Source.  

Paraules clau: Disseny, Open Source, Incubadora, Avicultura, Transferència de calor, Control, 

Arduino, Materials. 

 

Summary  

 ά/ǳǊǊŜƴǘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŀƭƭƻǿǎ the construction of systems capable of controlling atmospheric 

conditions for the artificial incubation of bird eggs and to keep the chicks in optimum 

conditions during the first weeks of life. 

The aim of this project is to design an automatic incubator for the incubation of eggs, including 

the corresponding design of a control system based on the Genuino-Arduino microprocessor. 

This project has always been developed while performing calculations, simulations and 

evaluations of the various technical aspects that highlight the interdisciplinary nature of 

industrial engineering, obtaining a flexible, functional and secure project that follows the Open 

{ƻǳǊŎŜ ǇƘƛƭƻǎƻǇƘȅΦέ 

  

Keywords: Design, Open Source Incubator, Poultry, heat transfer, control, Arduino, Materials.
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Prefaci  

 

Aquest treball és la resposta a una demanda per part de criadors professionals i aficionats, 

proporcionant un sistema capaç de mantenir una estabilitŀǘ ŀǘƳƻǎŦŝǊƛŎŀ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ŎǊƛŀ ŘΩocells. 

Electricitat, Materials, Termotècnia, Automàtica, Informàtica i Mecànica son algunes de les 

ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜǎ ŘŜ ƭΩ9nginyeria que entren en joc i es combinen per al desenvolupament ŘΩaquest 

projecte.  

Aquest treball a més, seguint la filosofia  Open Source1 , pretén ser un model per a aquells 

interessats en fabricar-se una incubadora domèstica, realitzant un disseny modular amb la 

Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘŀǘ ŘΩŀŘŀǇǘŀǊ-se a diferents necessitats de capacitat i producció.  

Per altra banda vull destacar que Ŝƴ ŀǉǳŜǎǘ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ǎΩƘŀ ǇǊƛƻǊƛǘȊŀǘ Ŝƭ ŦŜǘ ŘŜ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ǳƴ 

disseny polivalent, modificable i senzill de fabricar, per damunt de altres consideracions. 

9ǎǇŜǊƻ ǉǳŜ ŀǉǳŜǎǘŀ ŀǇƻǊǘŀŎƛƽ ǎƛƎǳƛ ŘΩǳǘƛƭƛǘŀǘ ǇŜǊ ŀ altres estudiants a qui els pugui servir com a 

ajuda per a fer altres projectes ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǘƛǇǳǎ.  

                                                           
1
 Open Source ƻ ŘƛǎǎŜƴȅ ƭƭƛǳǊŜΣ Şǎ Ŝƭ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀƳŜƴǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘŜǎ ŦƝǎƛŎǎ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ ƭΩǵǎ ŘŜƭ ŘƛǎǎŜƴȅ 

compartit públicament i de forma gratuïta sense reservar cap dret.  La idea es centra en la premissa que 
al compartir els dissenys, el disseny resultant tendeix a ser de qualitat superior. 
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 Introducció  1.

[ŀ ŎǊƛŀ ŘΩƻŎŜƭƭs té un gran recorregut industrial i domèstic. Això fa que cada cop més criadors 

busquin solucions més eficients a problemes relacionats amb aquesta activitat. 

El problema principal, és la pèrdua de rendiment causada per lΩŀōŀƴŘƻƴŀƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƛƴŎǳōŀŎƛƽ 

dels ous per part de les mares en captivitat i la mort prematura dels pollets nascuts per una 

ƳŀƴŎŀ ŘŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀƳōƛŜƴǘΦ  

Les incubadores automàtiques són una resposta eficient a aquesta situació ja que permeten 

augmentar la producció i la qualitat del producte. 

 

1.1. Cria ÄȭÏÃÅÌÌÓ 

tŜǊ ŀ ƭŀ ŎƻǊǊŜŎǘŜ ƛƴŎǳōŀŎƛƽ ŘΩƻǳǎ ƛ ŎǊƛŀ ŘŜƭǎ ǇƻƭƭŜǘǎ ǎΩƘŀ ŘΩŀƧǳǎǘŀǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘ quatre 

paràmetres de ƭΩŀƳōƛŜƴǘ: temperatura, humitat, ventilació i volteig segons els experts en el 

ǎŜŎǘƻǊ ŘŜ ƭΩŀǾƛŎultura[1]. 

¶ Temperatura: és el paràmetre més crític de tots ja que determina directament la 

supervivència dels embrions. Ha de romandre entre els 37ºC i els 39ºC  els primers 

dies i baixar fins als 36ºC els darrers dies. Les temperatures però ŘŜǇŜƴŜƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎƛŜ 

ŘΩƻŎŜƭƭΦ 

¶ HumitatΥ ǘŀƳōŞ Şǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƳŀƴǘŜƴƛǊ ǳƴǎ ƴƛǾŜƭƭǎ ŘΩƘǳƳƛǘŀǘ Řƛƴǎ ǳƴǎ ƳŀǊƎŜǎ ǇŜǊ ŀ 

ŦŀŎƛƭƛǘŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊŎŀƴǾƛ ŘΩŀƛǊŜ i ŎƻƳǇŜƴǎŀǊ ƭŀ ǇŝǊŘǳŀ ŘΩŀƛƎǳŀ ŘŜƭǎ ƻǳǎ ǇŜǊ ŜǾŀǇƻǊŀŎƛƽΦ {ƻƭ 

mantenir-se entre el 85҈ ƛ Ŝƭ ут҈ ŘǳǊŀƴǘ Ŝƭǎ ǇǊƛƳŜǊǎ ŘƛŜǎ ŘΩƛƴŎǳōŀŎƛƽ ƛ ŀǳƎƳŜƴǘŀǊ-la 

fins a un 90% els darrers dies per facilitar la eclosió. Tot i així la humitat depèn també 

ŘŜƭ ǘƛǇǳǎ ŘΩŀǳΦ[2] 

¶ VentilacióΥ ƭŀ ǾŜƴǘƛƭŀŎƛƽ Şǎ ƴŜŎŜǎǎŁǊƛŀ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ǊŜƴƻǾŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ƛ ǇŜǊ ŀ ƘƻƳƻƎŜƴŜƠǘȊŀǊ 

ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΦ {ΩƘŀ ŘΩŜǾƛǘŀǊ ǇŜǊƼ ƭŜǎ ŎƻǊǊŜƴǘǎ ŘΩŀƛǊŜ ǊŁǇƛŘŜǎΦ 

¶ VolteigΥ ǇŜǊ ŀ ƛƳǇŜŘƛǊ ǉǳŜ Ŝƭ ŜƳōǊƛƽ ǎΩŀŘƘŜǊŜƛȄƛ ŀ ƭŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƛƴǘŜǊƴŜǎΣ ǎΩƘŀ ŘŜ 

ƎƛǊŀǊ ƭΩƻǳ ŎŀŘŀ м ƻ н ƘƻǊŜǎ Ŧƛƴǎ ǳƴǎ ŘƛŜǎ ŀōŀƴǎ ŘŜ ƭΩŜŎƭƻǎƛƽ ǉǳŀƴ ǎΩŀǘǳǊŁ completament 

el volteig.[3] 
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1.2. Antecedents i estat actual del tema  

Actualment es disposa de nombrosos dissenys ƛ ƳŝǘƻŘŜǎ ŘΩƛƴŎǳōŀŎƛƽΦ ¢ƻǘ ƛ ǉǳŜ ǘƻǘŜǎ 

comparteixen el mateix principi, és possible classificar-les de diferents maneres. 

Segons el sector al qual van dirigides es poden diferenciar: 

¶ Industrials: ǎƻƭŜƴ ŜǎǘŀǊ ŘƛǎǎŜƴȅŀŘŜǎ ǇŜǊ ŀ ŜȄǇƭƻǘŀŎƛƻƴǎ ƎǊŀƴǎ ŘΩƻŎŜƭƭǎΣ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀƴǘ 

ǳƴŀ ŎŀǇŀŎƛǘŀǘ ŘΩǳƴǎ нлл ƻǳǎΦ 

 

Il·lustració 1.1: Incubadora Industrial ZH-176. 

¶ Domèstiques: ǎƻƭŜƴ ŜǎǘŀǊ ŘƛǎǎŜƴȅŀŘŜǎ ǇŜǊ ŀ ŀŦƛŎƛƻƴŀǘǎ ŀ ƭŀ ŎǊƛŀ ŘΩƻŎŜƭƭǎΣ ǎƻƭŜƴ 

ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀǊ ŎŀǇŀŎƛǘŀǘǎ ŘΩŜƴǘǊŜ нл ƛ пл ƻǳǎΦ 

 

Il·lustració 1.2: Incubadora domèstica. 

També poden ésser classificades segons el sistema de volteig: 

¶ Per inclinació: es disposen els ous en unes fileres de nius i mitjançant un motor, es 

crea un balanceig que inclina els ous des de diferents angles menors a 90º. És el 

sistema més usat, ja que aprofita el màxim espai. 

 

Il·lustració 1.3: Suport de volteig per inclinació. 
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¶ Per rotació: ŀŎƻƴǎŜƎǳŜƛȄ Ŝƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘ ŘŜƭǎ ƻǳǎ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ ƭŀ ǊƻǘŀŎƛƽ ŘΩǳƴǎ ǊƻŘŜǘǎ 

col·locats a la part inferior, és un sistema menys usat ja que ocupa més espai, però és 

el sistema més semblant al gir que proporciona la mare en un entorn natural. 

 

Il·lustració 1.4: Suport de volteig per rotació. 

¶ Per rodament lineal: es ŎƻƭϊƭƻǉǳŜƴ Ŝƭǎ ƻǳǎ ǎƻōǊŜ ǳƴŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ Ǉƭŀƴŀ ƛ ŜƴǘǊŜƳƛƎ ŘΩǳƴŀ 

reixa de varetes de ferro. Un motor produeix un moviment lineal de la reixa, tot fent 

rodar els ous  per sobre la superfície.  

 

Il·lustració 1.5: Suport de volteig per rodament lineal. 

¶ Per rodament circular: es basa en el mateix principi que el rodament lineal, però el 

moviment no el fa una reixa, sinó unes pales i el moviment no és lineal sinó circular. és 

un disseny més compacte ja que es recorre menys superfície. 

 

Il·lustració 1.6: Suport de volteig per rodament circular. 
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1.3. Abast del projecte   

En aquest projecte es realitzaran les següents tasques:  

a) Estudi tèrmic del sistema mitjançant simuladors, càlculs de transferència de massa i 

calor que justifiquin el disseny, el disseny dels components amb 3D amb els 

corresponents plànols ς ǎΩŜȄŎƭƻǳŜƴ ǇŜǊƼ peces complexes com motors, bombetes, 

electrònica... i peces estàndards com ara cargols o passadors que poden ser adquirits 

al mercat i el disseny dels quals queda ŦƻǊŀ ŘŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘŜƭ ǘǊŜōŀƭƭ-. 

b) Disseny dels sistemes elèctrics i electrònic amb el seu corresponent programa 

informàtic per al control del microprocessador. 

c) Estudi de les diverses alternatives de materials, un estudi de riscos i un estudi 

ŘΩƛƳǇŀŎǘŜ ƳŜŘƛŀƳōƛŜƴǘŀƭ. 

d) DƻŎǳƳŜƴǘǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛǎ ǇŜǊ ŀƭ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ŘΩŀǉǳŜǎǘes 

característiques. 

 

1.4. Mètode de treball  

El mètode seguit per a fer el treball ha estat el següent: 

 

Figura 1.1: Mètode de treball. 

5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ Ŝǎ Ǉƻǘ ŦŜǊ ǳƴ ǵǎ ƳŞǎ ŜŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜƭǎ ǊŜŎǳǊǎƻǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΣ i es redueixen les 

modificacions a posteriori. 

  

Buscar informació i fer recerca 

Dibuixar esboços , fer càlculs 
o simulacions 

Realitzar el diseny amb CAD 
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1.5. Especificacions  del projecte  

9ƴ ŀǉǳŜǎǘ ŀǇŀǊǘŀǘ ǎΩŜƴǳƳŜǊŜƴ Ŝƭǎ ŘƛǾŜǊǎƻǎ ǊŜǉǳŜǊƛƳŜƴǘǎ ƛ ŎǊƛǘŜǊƛǎ ǉǳŜ Ƙŀ ŘΩŀŎƻƳǇƭƛǊ el projecte 

final per a poder considerar-se satisfactori i situar-se entre les incubadores domèstiques que 

es poden trobar al mercat. 

Requeriments: Punts que necessàriament ha de complir el projecte, 

Å Preu final inferior a 1.000ϵΦ 

Å /ŀǇŀŎƛǘŀǘ ŘΩŜƴǘǊŜ 20 i 40 ous. 

Å Dimensions menors a 1m x 1m x 1m. 

Å Control automàtic de temperatura. 

Å Control automàtic de la humitat. 

Å Iŀ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎŀǊ ŘΩǳƴ Ƴecanisme automàtic que giri els ous periòdicament. 

Å AŘŀǇǘŀōƭŜ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ŜǎǇŝŎƛŜǎ ŘΩƻŎŜƭƭΦ 

Criteris: Punts que és desitjable acomplir en el projecte 

Å Fabricat amb materials fiables i resistents que no siguin tòxics ni perjudicials per 

les cries. 

Å CŁŎƛƭ ŘΩǳǘƛƭƛǘȊŀǊ ƛ ǇǊƻƎǊŀƳŀǊΦ 

Å Baix consum elèctric. 

Å Disseny atractiu. 

Å Segur i respectuós amb el medi ambient. 
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 Objectius  2.

{ŜƎǳƛŘŀƳŜƴǘ ǎΩŜƴǳƳŜǊŜƴ ƭΩƻōƧŜŎǘƛǳ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ƛ Ŝƭǎ ƻōƧŜŎǘƛǳǎ ǎŜŎǳƴŘŀǊƛǎ ǉǳŜ 

necessiten ser acoƳǇƭŜǊǘǎ ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩŀǊǊƛōŀǊ ŀ ƭΩƻōƧŜŎǘƛǳ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭΦ 

 

Objectiu principal:  

Disseny dΩuna incubadora ǇŜǊ ŀƭ ƭŀ ŎǊƛŀ ŘΩƻŎŜƭƭǎ ŘΩǵǎ ŘƻƳŝǎǘƛŎΦ 

 

Objectius secundaris:  

Realitzar un estudi previ del comportament tèrmic del sistema. 

Realitzar els càlculs necessaris per a poder dimensionar el disseny. 

Dissenyar el procés de control i especificar el comportament automàtic del sistema. 

Implementar el procés de control en un microprocessador mitjançant el desenvolupament 

ŘΩǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ƛƴŦƻǊƳŁǘƛŎ. 

Dissenyar el model 3D dels components físics de la incubadora. 

CŜǊ ǳƴŀ ǘǊƛŀ ŘΩŜƴǘǊŜ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ƻǇŎƛƻƴǎ ǇŜǊ ŀƭǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

Avaluar els possibles riscos de seguretat i estudiar-ne les solucions 

CŜǊ ǳƴ ŜǎǘǳŘƛ ŘΩƛƳǇŀŎǘŜ ŀƳōƛŜƴǘŀƭ mitjançant anàlisi de cicle de vida. 
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 Esbossos 3.

¢ŀƭ ŎƻƳ ǎΩƘŀ ŜȄǇƭƛŎŀǘ ŀ ƭŀ ƛƴǘǊƻŘǳŎŎƛƽΣ ǇŜǊ ŀ ǇƻŘŜǊ ǇƭŀǎƳŀǊ ƭŀ ƛŘŜŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ǎƻōǊŜ ǇŀǇŜǊ ƛ 

concretar-ƴŜ ŀƭƎǳƴǎ ŀǎǇŜŎǘŜǎΣ ǎΩƘŀƴ ƘŀƎǳǘ ŘŜ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ǳƴǎ primers esbossos, seguidament es 

ƳƻǎǘǊŜƴ ŀƭƎǳƴǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ ŘƛōǳƛȄƻǎ ǇŜǊ ŀ ƳƻǎǘǊŀǊ ƭΩŜǾƻƭǳŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ƛŘŜŀ ƛƴicial durant les 

primeres setmanes. 

 

Il·lustració 3.1: Esbós de sistema de volteig amb rodets . 
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Il·lustració 3.2: Esbós de sistema de rodament lineal. 

Els dissenys anteriors van ser descartats per espai o complexitat i finalment es va optar per als 

següents esbossos: 

 

 

Il·lustració 3.3: Esbós de sistema de rodament lineal muntat al lateral. 
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 Estudi tèrmic i Simulacions  4.

Per a començar amb el disseny de la incubadora, és imprescindible realitzar prèviament un 

ŜǎǘǳŘƛ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘ ǘŝǊƳƛŎ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΦ 5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ Ŝǎ Ǉƻǘ ǊŜŘǳƛǊ Ŝƭ ŎƻƴǎǳƳ 

energètic triant una solució més eficient. Aquest estudi també ha de permetre configurar 

ƭΩŜǎǇŀƛ ŘŜ ŦƻǊƳŀ ǉǳŜ Ŝƭǎ ƻǳǎ ǘƛƴƎǳƛƴ ǳƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŜǎǘŀōƭŜΦ 

 

 

Il·lustració 4.1: Simulació del sistema en el software "Energy 2D". 

 

4.1. Objectiu  

5ŜǘŜǊƳƛƴŀǊ ǳƴ ƳƻŘŜƭ ǉǳŜ ƎŀǊŀƴǘŜƛȄ ǳƴŀ ōƻƴŀ Ŝǎǘŀōƛƭƛǘŀǘ ǘŝǊƳƛŎŀ ŀ ƭŀ ŎŀƳōǊŀ ŘΩƛƴŎǳōŀŎƛƽ 

procurant reduir el malbaratament de calor. És important que el tots els ous tinguin 

aproximadament la mateixa temperatura. 

 

4.2. Material i mètodes  

{ΩƘŀƴ dibuixat múltiples ƳƻŘŜƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ŘΩƛƴŎǳōŀŘƻǊŀ ƛ ǎΩhan introduit en el simulador 

ƛƴŦƻǊƳŁǘƛŎ ŘΩŀŎŎŞǎ ƭƭƛǳǊŜ Energy 2D[4] per a estudiar-ne el comportament. 

El programa permet introduir diversos elements i configurar les característiques tèrmiques del 

material, també permet ajustar la temperatura ambient i col·locar sensors virtuals per mesurar 

la temperatura o altres paràmetres en un punt concret. Els gradients de temperatura es 
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representen en forma de colors, de manera que el blau correspon a la temperatura més baixa i 

el blanc a la temperatura més alta. 

Una de les múltiples eines del simulador consisteix en la representació gràfica de la 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭǎ ǎŜƴǎƻǊǎ Ŝƴ ŦǳƴŎƛƽ ŘŜƭ ǘŜƳǇǎΦ 5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ es pot observar ƭΩŜǾƻƭǳŎƛƽ ŘŜ 

les temperatures del sistema i avaluar-ƴŜ ƭΩŜǎǘŀōƛƭƛǘŀǘΦ  

 

4.3. Resultats  

Com a exemple, una de les primeres variants de disseny es mostra a la il·lustració 4.2. Es pot 

observar que el gradient de ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀƭ ƭƭŀǊƎ ŘŜ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘΩƛƴŎǳōŀŎƛƽ Şǎ ŘŜ ƳŞǎ ŘŜ пȏ/ Ŝƴ ол 

cm ja que cada línia, que representa un únic sensor, ƻǎŎƛƭϊƭŀ ŀƭ Ǿƻƭǘŀƴǘ ŘΩǳƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŦƻǊœŀ 

separada de la anterior. Aquesta diferència de temperatures indica una gran inestabilitat i 

representa un problema per al desenvolupament dels embrions.  

 

Il·lustració 4.2: Gràfica de temperatures en funció del teƳǇǎ ŘΩǳƴŀ ǎƛƳǳƭŀŎƛƽ Ŝƴ Energy 2D per a un possible 
disseny de incubadora. 

 

5ŜǎǇǊŞǎ ŘΩŀǇƭƛŎŀǊ ŘƛǾŜǊǎƻǎ ŎŀƴǾƛǎ Ŝƴ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΣ ǎΩƘŀ ŀŘƻǇǘŀǘ ǳƴŀ ǎƻƭǳŎƛƽ 

definitiva (il·lustració 4.3) en la que les línies de les gràfiques proporcionades pel programa es 

mouen de forma més constant i lineal que no pas a la Il·lustració 4.2. Per altra banda, també 

podem observar que les línies oscil·len al voltant de temperatures força més properes. Això 

ǵƭǘƛƳ Şǎ ƛƴŘƛŎŀǘƛǳ ŘŜ ƭΩŀǎǎƻƭƛƳŜƴǘ ŘΩǳƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŞǎ ƘƻƳƻgènia en tota la cambra. 
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Il·lustració 4.3: Simulació en Energy 2D de la configuració definitiva. 

 

Finalment, es pot observar un darrer detall relacionat amb la resposta transitòria del sistema. 

Si aturem la font de calor (fletxa blanca) observem que les temperatures baixen de forma 

uniforme i es mantenen semblants durant la pertorbació. Aquest aspecte també ens indica que 

ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘΩƛƴŎǳōŀŎƛƽ ǎŜǊŁ ƘƻƳƻƎŝƴƛŀ ǇŜǊ a tots els ous. 

Com a conclusió, podem afirmar que el disseny seleccionat proporciona una bona resposta en 

règim transitori i que les temperatures als diferents punts de la incubadora tendeixen a ser 

semblants en règim estacionari. 
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  Càlculs 5.

Els càlculs de transferència de massa i calor són necessaris ǇŜǊ ŀ ǇƻŘŜǊ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀǊ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ 

que consumirà el disseny i quantificar-ƴŜ ƭΩŜŦƛŎƛŝƴŎƛŀΦ 

5.1. Equacions per al càlcul de pèrdues de calor a les parets 

Nota sobre el criteri de decisió entre panell massís Ï ÐÁÎÅÌÌ ÁÍÂ ÃÁÍÂÒÁ ÄȭÁÉÒÅȡ 

Per a decidir quin tipus de panells ǎΩhŀƴ ŘΩǳǘƛƭƛǘȊŀǊ ǎΩƘŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ǳƴ ŎŁƭŎǳƭ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊŝƴŎƛŀ ŘŜ 

calor a través de les dues opcions:  

¶ 5ǳŜǎ ŦǳƭƭŜǎ ŘŜ нƳƳ ŘŜ ƎǊǳƛȄ ŀƳō ŎŀƳōǊŀ ŘΩŀƛǊŜ ŘŜ сƳƳ  

¶ Panell massís de 10mm de gruix.  

9ƴ Ŝƭ ǎŜƎǸŜƴǘ ƎǊŁŦƛŎ ǎΩŜȄǇƻǎŜƴ Ŝƭs resultats dels ŎŁƭŎǳƭǎΦ /ƻƳ ǇƻŘŜƳ ŎƻƳǇǊƻǾŀǊΣ ƭΩopció del 

vidre doble és la més eficient ja que per una banda estalviem gruix de material i per altra 

banda disminueixen les pèrdues de calor. 

 

Il·lustració 5.1: Calor perduda a través de les parets. 

 

ǎŜƎǳƛŘŀƳŜƴǘ ǎΩŜȄǇƻǎŜƴ Ŝƭǎ ŎŁƭŎǳƭǎ ǇŜǊ ŀƭ Ŏŀǎ ŘŜ ǾƛŘǊŜ ŘƻōƭŜ ƛ ƻōǾƛŀǊŜƳ Ŝƭǎ ŎŁƭŎǳƭǎ ǇŜǊ ŀƭ ǾƛŘǊŜ 

massís, ja que no es seguirà aquesta opció. 
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Per a calcular les pèrdues plantejarem les equacions per a la transferència de calor a través 

ŘΩǳƴ ŘƻōƭŜ ǾƛŘǊŜ ƻƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜƳ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ǘŝǊƳƛŎŀ ŘŜ ŎƻƴŘǳŎŎƛƽ ŎƻƳǇŀǊŀŘŀ ŀƳō 

la convecció (R conducció / R convecció < 0.1) 

 

Il·lustració 5.2: Esquema del Panell de doble vidre 
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5.2. Equacions per al càlcul de pèrdues a través dels perfils 

ÄȭÁÌÕÍÉÎÉ 

9ƭ ŎŁƭŎǳƭ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊŝƴŎƛŀ ŘŜ ŎŀƭƻǊ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭ ǇŜǊŦƛƭ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛ Şǎ ƳŞǎ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘ ǉǳŜ ŀ ǘǊavés 

ŘŜƭ ŘƻōƭŜ ǾƛŘǊŜ ŀƛȄƝ ǉǳŜ ǎΩƘŀ ŦŜǘ ŀǇǊƻȄƛƳŀŎƛƻƴǎ Ŝƴ ǉǳŀƴǘ ŀƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŎƻƴǾŜŎŎƛƽ ŀ ƭΩƛƴǘŜǊƛƻǊ 

ŘŜƭ ǇŜǊŦƛƭ ƛ ǎΩƘŀ ǊŜŘǳƠǘ Ŝƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŀƭ ŜǎǉǳŜƳŀ рΦнΦ 

 

Il·lustració 5.3: Esquema de resistències tèrmiques d'un perfil d'alumini 

 

{ŜƎǳƛƴǘ Ŝƭ ƳŀǘŜƛȄ ǇǊƛƴŎƛǇƛ ŀƴǘŜǊƛƻǊ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭƻƎƛŀ ŘŜƭ ŎƛǊŎǳƛǘ ŜƭŝŎǘǊƛŎ ŀƭ circuit tèrmic ǎΩƻōǘŞ 
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Si ǎΩŀƎǊǳǇŀ els termes i es simplifiquen, ǎΩƻōǘŞ la següent expressió que relaciona la calor a 

ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭ ǇŜǊŦƛƭ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛ Ŝƴ ŘƛǊŜŎŎƛƽ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ ŀ ƭŀ ƭƭŀǊƎŀŘŀΥ 
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Per altra banda cal destacar que per a fer els càlculs cal tenir en compte que degut a la 

construcció de la incubadora, només hi haurà transferència de calor a través de les 

cantonades, per a tenir en compte aquest detall podem considerar que la transferència serà 

reduïda una quarta part aproximadament. 
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5.3. Equacions per al càlcul de la transferència de massa i calor  

Per a calcular la transferència de massa i calor a través de la incubadora, ǎΩŀǇƭƛŎŀ ƭΩŜǉǳŀŎƛƽ ŘŜ 

ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝƴ ŦƻǊƳŀ ƛƴǘŜƎǊŀƭ2 prenent un volum de control que simula les parets del tram 

ŘΩŜǎǘǳŘƛΦ 

ὗ ὡ
Ὠ

Ὠὸ
Ὗ
ὠ

ς
Ὣὤ

 

ᶪ

”Ὠᶅ Ὗ
ὠ

ς
Ὣὤ

ὖ

”

 

 ”ὠᴆὨὛᴆ 

Si es fa les següents hipòtesis es redueix ƭΩŜǉǳŀŎƛƽ ŀ ǳƴ simple balanç de calor: 

¶ Velocitat no té efecte sobre la temperatura. 

¶ Desnivell negligible. 

¶ El treball axial no afecta a la temperatura i fregament negligible. 

¶ Gradient de pressió no té efecte sobre la temperatura. 

¶ Fluid incompressible i flux estacionari. 

I ǎΩƻōǘŞ la següent expressió: 

ὗ ά ὧ
ὨὝ

Ὠὸ
ά ὧ ЎὝ 

On: 
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Ừ
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ὐ

ὑὫὑ
ὨὝ

Ὠὸ
ὺὩὰέὧὭὸὥὸ ὨὩίὧὥὰὪὥάὩὲὸ

ὑ

ί
 

ά άὥίίὥ ὑὫ 

 

  

                                                           
2
 [ΩŜǉǳŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝƴ ŦƻǊƳŀ ƛƴǘŜƎǊŀƭ ǇǊƻǾŞ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘŜƭ ǇǊƛƳŜǊ ǇǊƛƴŎƛǇƛ ŘŜ ƭŀ ǘŜǊƳƻŘƛƴŁƳƛŎŀ ŀ 
ƭΩŜǉǳŀŎƛƽ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ wŜȅƴƻƭŘǎ ƛ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀ ǉǳŜΣ Řƻƴŀǘ ǳƴ ǾƻƭǳƳ ŘŜ ŎƻƴǘǊƻƭΣ Ŝƭ ŦƭǳȄ ǘƻǘŀƭ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ 
ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǾƻƭǳƳ ŘŜ ŎƻƴǘǊƻl és igual a la suma de potències calorífica i mecànica transferida o aplicada al 
fluid del volum de control.  
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5.4. Càlcul numèric amb Maple 

Per al càlcul numèric ǎΩƘŀƴ escrit les equacions en el programa de càlcul Maple [5]. {ΩƘŀƴ pres 

les dades dels materials i coeficients de transferència de calor de les taules termodinàmiques 

dΩǳƴ llibre de text de termotècnia [6]. [Ŝǎ ŘŀŘŜǎ ƎŜƻƳŝǘǊƛǉǳŜǎ ǎΩƘŀƴ ǇǊŜǎ ŘΩǳƴ ƳƻŘŜƭ 

preliminar fet en un programa de CAD [7]. Eƭ ŦƭǳȄ ƳŁǎǎƛŎ ǎΩƘŀ ƻōǘƛƴƎǳǘ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŜǎ 

ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛǉǳŜǎ ƳƛǘƧŀƴŜǎ ŘΩǳƴ ǾŜƴǘƛƭŀŘƻǊ ŘŜ t/ ŘŜ мн± ŘŜ слȄслŎƳ ƛ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ŘΩŜǎŎalfament 

ǎΩƘŀ ǘǊƛŀǘ ǇŜǊ ŀ obtenir la ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘΩincubació en uns 5 minuts.  

 
 

Hem dividit la incubadora en 3 cambres per a fer els càlculs més senzills i explicatius. 

 

Il·lustració 5.4: Esquema de la incubadora 

  



25 
 

9ƴ ǇǊƛƳŜǊ ƭƭƻŎΣ Ŝǎ ŎŀƭŎǳƭŀ ƭŀ ŎŀƭƻǊ ƴŜŎŜǎǎŁǊƛŀ ǇŜǊ ŀ ŜǎŎŀƭŦŀǊ ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳōǊŀ м ŘŜ нлȏ/ ŀ плȏ/ 

en 5 minuts i també ƭŀ ŎŀƭƻǊ ƴŜŎŜǎǎŁǊƛŀ ǇŜǊ ŀ ŜǎŎŀƭŦŀǊ Ŝƭ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊŜ constant produït pel 

ventilador de нлȏ/ ŀ ƭΩŜƴǘǊŀŘŀ i 40ºC a la sortida. 

ὗ ά ὧ
ὨὝ

Ὠὸ
ά ὧ ЎὝ 

 

 

I per a la cambra 2 tenim que: 

 

tŜǊ ŀ ŎŀƭŎǳƭŀǊ ƭŜǎ ǇŝǊŘǳŜǎ ŘŜ ŎŀƭƻǊ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭŜǎ ǇŀǊŜǘǎΣ ŀǇƭƛǉǳŜƳ ƭΩŜǉǳŀŎƛƽ ǇƭŀƴǘŜƧŀŘŀ 

anteriorment, 

ὗ
Ὕ Ὕ Ὓ

ρ
Ὤ

ρ
Ὤ ĕ

ρ
Ὤ
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tŜǊ ŀ ŎŀƭŎǳƭŀǊ ƭŜǎ ǇŝǊŘǳŜǎ ŀ ƭŀ ŎŀƳōǊŀ оΣ ŀōŀƴǎ ƘŜƳ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǊ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀ ƭΩŜƴǘǊŀŘŀ ¢нΣ 

 

Llavors amb aquesta temperatura ja podem calcular les pèrdues a la cambra 3 

 

Les pèrdues per alumini les calculem ǘŀƳōŞ ŀƳō ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƽ ŘŜŘǳƠŘŀ ŀƭ ŀǇŀǊǘŀǘ рΦнΣ 

Si contem que tindrem una llargada total de uns 5 metres de perfil trobem la suma total de les 

ǇŝǊŘǳŜǎ ŘŜ ŎŀƭƻǊ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ǘƻǘǎ Ŝƭǎ ǇŜǊŦƛƭǎ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛ, 
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Finalment, podem calcular la potencia que tindrà la font ƛ ƭΩŜŦƛŎƛŝƴŎƛŀ del sistema,  

 

Il·lustració 5.5: Volum de control a la cambra 1 

 

 

Com podem veure, en els càlculs ǎΩhan agrupat ǘƻǘŜǎ ƭŜǎ ǇŝǊŘǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀƭǳƳƛƴƛ Ŝƴ Ŝƭ ǇǊƛƳŜǊ 

tram, així ǎΩassegurŀ ǉǳŜ ƭΩŜǊǊƻǊ Ŝƴ Ŝƭǎ ŎŁƭŎǳƭǎ Şǎ ŎƻƳǇǘŀǊ ŀƳō Ŝƭ ǇƛǘƧƻǊ ǊŜƴŘƛƳŜƴǘΦ 5ΩŀǉǳŜǎǘŀ 

manera podem assegurar que el consum serà menor que el calculat i que el rendiment serà 

ƳƛƭƭƻǊ ǉǳŜ ƭΩŜǎǇŜǊŀǘΦ 

Aquests càlculs permeten obtenir la potència que caldrà aplicar per al correcte funcionament 

del sistema. Considerant les simplificacions que ǎΩƘŀƴ fet es pot assegurar  que una font de 

400W de potència calorífica satisfarà les necessitats del sistema.  


















































































































