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I 
 

RESUMEN 
 

Ecuador es conocido por ser uno de los principales y más importantes exportadores de 

banano en el mercado internacional, dentro de las empresas productoras de banano 

existen sistemas de transporte cable vía para los racimos dentro del área de plantación 

que permiten llevar a estos desde un punto inicial hacia el punto de recolección y 

empacado.  Estos sistemas utilizados actualmente poseen una fuente de alimentación 

energética perjudicial para el medio ambiente al tratarse de un motor de combustión que 

acciona motores hidráulicos. Es por esto por lo que el presente proyecto plantea el 

rediseño del sistema de transporte cable vía de una bananera de manera que se 

reemplace la fuente de alimentación por una eco amigable utilizando celdas de 

hidrógeno, así como también el sistema hidráulico utilizado para desplazamiento por uno 

eléctrico y automatizado que brinde mayor eficiencia y por ende mayor productividad, y 

finalmente ofrecer un diseño mecánico compacto y seguro para su implementación 

estructural. El diseño estructural del sistema fue modelado en Inventor y simulado en 

Ansys. Este consta de un asiento cómodo y ergonómico para el usuario, un contenedor 

para el sistema de alimentación y un contenedor para cada uno de los motores eléctricos; 

y un sistema de poleas con engranajes para el correcto desplazamiento del mecanismo. 

El material seleccionado para la construcción de la estructura principal fue el Aluminio 

6061 por la limitante del peso requerido y se utilizó un polímero ABS para los 

contenedores. Por otro lado, se realizó un modelado sobre las etapas que presenta el 

sistema para su respectiva adecuación al cliente; tomando en cuenta las variables que 

se desean editar, tales como la velocidad del transporte, peso a levantar, inclinación y 

autonomía del sistema utilizando la herramienta Simulink de Matlab.  Finalmente se 

realizaron diseños eléctricos que permitieron definir las conexiones que existen entre 

etapa y etapa, partiendo desde el sistema de alimentación, para luego alimentar los 

motores eléctricos, haciendo uso de un inversor trifásico, un variador de frecuencia y un 

transformador. 

Palabras claves: Banano, rediseño, celdas de hidrógeno, eficiencia energética, 

ergonómico, modelado, transporte. 
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ABSTRACT 
 

Ecuador is known for being one of the main and most important exporters of bananas in 

the international market, Within the banana-producing companies there are cable 

transport systems via the bunches within the plantation area that allow these to be taken 

from an initial point to the point of collection and packaging. These systems currently used 

have an energy source harmful to the environment as it is a combustion engine that drives 

hydraulic motors. That is why this project proposes the redesign of the cable transport 

system via a banana plant so that the power supply is replaced by a friendly echo using 

hydrogen cells, as well as the hydraulic system used for displacement by an electric and 

automated one that provides greater efficiency and therefore greater productivity, and 

finally offer a compact and safe mechanical design for structural implementation. The 

structural design of the system was modeled in Inventor and simulated in Ansys. This 

consists of a comfortable and ergonomic seat for the user, one container for the power 

supply system and one container for each of the electric motors; and a system of pulleys 

with gears for the correct displacement of the mechanism. The material selected for the 

construction of the main structure was Aluminum 6061 due to the limitation of the required 

weight required and ABS was used for containers. On the other hand, modeling was 

carried out on the stages presented by the system for its respective adaptation to the 

client; considering the variables you want to edit, such as transport speed, weight to lift, 

inclination and autonomy of the system using the MATLAB Simulink tool. Finally, electrical 

designs were made that allowed defining the connections that exist between stage and 

stage, starting from the power system, to then feed the electric motors, making use of a 

three-phase inverter, a frequency inverter, and a transformer. 

Keywords: Banana, redesign, hydrogen cells, energy efficiency, ergonomic, modeling, 

transportation. 
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CAPÍTULO 1 
1. Introducción  

 

El banano es uno de los productos más distintivos del país, con el 17% de la 

población económicamente activa de Ecuador trabajando en el sector manufacturero. 

Hoy en día, la industria está dando pasos importantes hacia la producción sostenible 

que marca la diferencia a nivel regional y mundial. [1] 

Ecuador tiene diferentes sistemas de producción de banano. Algunas 

plantaciones cuentan con sistemas de riego y teleféricos, y sus requerimientos de 

mano de obra son inferiores a un trabajador por hectárea. Otros cultivos regados con 

agua de lluvia utilizan pocos recursos externos, sistemas de drenaje ineficientes, 

tienen una estructura rudimentaria y pueden emplear hasta 5 trabajadores por 

hectárea. Como resultado, la productividad de la mano de obra y la tierra varía 

considerablemente entre fincas, desde 1000 cajas por hectárea en el sistema 

tradicional hasta 3000 cajas por hectárea en las plantaciones modernas. Se espera 

que la brecha en la productividad de la tierra entre los dos niveles tecnológicos se 

amplíe con la reciente proliferación de innovaciones tecnológicas en plantaciones 

grandes y medianas. Las bombas de riego por goteo, las estaciones de empaque, los 

sistemas de drenaje y los sistemas de cable vía han aumentado del 24 al 71% del 

área total de banano desde la década de los noventa. [1] 

En el país, se ha vuelto importante el uso de la tecnología de los sistemas de cable 

vía en el proceso de producción de banano orgánico a cargo de diferentes 

organizaciones bananeras; ya que esto permite mejorar la calidad del producto y así 

llegar a mercados más exigentes. Esta tecnología ayuda de igual manera a los 

pequeños propietarios a crear un modelo comercial competitivo que les permita 

penetrar en los mercados extranjeros más exigentes en cuanto a la calidad del 

producto, lo que generará mayores ingresos monetarios. 
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1.1 Descripción del problema  
 

Las empresas bananeras son de gran aporte hacia la economía del país, 

por lo que muchas empresas que se dedican a la producción y venta de banano 

se encuentran en constante desarrollo. Esto implica mejoras en el sector de 

producción, mantenimiento, administración, ventas, logística, marketing y muchos 

factores más que se encuentren directamente relacionados a la parte financiera 

de la empresa.  

El presente proyecto estará enfocado en el rediseño y mejora de un 

transporte para cable vía, capaz de transportar una cantidad necesaria de banano, 

tomando en cuenta las dificultades que limitan la transportación adecuada del 

producto dentro de la finca. Para la mejora de este diseño inicial, se debe de tener 

en cuenta factores como; las limitaciones del terreno, sistema de alimentación 

capaz de producir la energía necesaria para movilizar el transporte, 

aprovechamiento del sistema actual (sistema de cableado), y a su vez, la 

autonomía con la que se debe de trabajar para transportar más rápido y mayor 

producto de lo habitual [2].  

 

Cabe recalcar que el principal motivo de mejora del sistema tiene como 

finalidad mejorar tanto la productividad como la eficiencia del sistema. Debido a 

esto, se tomarán mejoras novedosas, eco amigables y a su vez seguras tanto para 

el operario como para el cliente. 

 

  

 

 

 

 

 



3 
 

 

1.2 Justificación del problema 

 

Ecuador es unos de los principales exportadores de banano a nivel 

mundial, las empresas dedicadas a la recolección de racimos de banano 

presentan un sistema de transporte eficaz, siendo capaz de cumplir la labor 

requerida, sin embargo, existe un margen muy amplio de mejoras en diferentes 

aspectos de este.  

 

El principal aspecto es el económico, para lo cual el rediseño hacia un 

sistema automatizado ayudaría a la producción y sobre todo a la rentabilidad de 

mantenimiento del sistema. En cuanto al aspecto ecológico al ser una estructura 

alimentada por un sistema hidráulico y de combustión, es poco amigable para el 

medio ambiente debido a la emisión de gases dañinos como lo son el CO2, el 

metano, el óxido nitroso, entre otros. Ergonómicamente, presenta una estructura 

mecánica anticuada que llega a causar incomodidad al usuario encargado del 

transporte, lo que provoca al mismo tiempo un problema de seguridad de 

transporte. 

 

En este proyecto se propone realizar mejoras en la mayoría de los sectores 

antes mencionados, tomando en cuenta un sistema innovador, automatizado, 

capaz de reducir emisiones de CO2, aumentar la productividad de la empresa, 

mejorar los sistemas de alimentación, reducir gastos de movilización dentro de la 

bananera, e incluso promover a las potenciales competencias a realizar mejoras 

que ayudarían a ambas partes.  
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1.3 Objetivos  

 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un sistema mecatrónico para el transporte de racimos de banano 

mediante el uso de hidrógeno verde. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

• Definir las especificaciones técnicas de transporte cable vía para el 

correcto dimensionamiento del sistema mecatrónico. 

• Diseñar una estructura con un mecanismo eficiente capaz de 

transportar una carga máxima de 2.5 ton. 

• Diseñar un sistema de tracción eléctrica con un motor alimentado 

mediante pilas de hidrógeno. 

• Diseñar un sistema de control para garantizar la correcta manipulación 

del sistema mediante el uso de componentes autónomos. 

• Determinar la factibilidad del proyecto mediante el análisis de costos 

de la producción del sistema. 
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1.4 Marco teórico 

El cable vía es un sistema de transporte que permite trasladar racimos, así 

como equipos, insumos y materiales, desde la plantación hasta el taller de 

empaque o viceversa. Es una red de cables formada por un cable principal y varios 

cables auxiliares en función de los canales de drenaje. [2] 

 

Los sistemas más económicos, prácticos y a su vez, con mayor facilidad de 

uso y mantenimiento son los de cable vías (cables aéreos), debido a que son 

capaces de liberar cargas tanto a obreros como transportes mediante la 

optimización de un sistema compuesto por líneas de cable de alto carbono. Estos 

cables se encuentran soportadas por torres, que se encuentran distanciadas a un 

valor constante, la cual se define mediante la capacidad máxima de carga 

requerida a movilizar. Dichos cables se encuentran interconectados con 

estructuras metálicas, en donde el diseño dependerá de acuerdo con el flujo de 

tránsito requerido. Como se ve en la Figura 1.1 encima de los cables, se 

encuentran las garruchas (elemento móvil que se mueve sobre el cable), las 

cuales permiten transportar el producto con una mayor eficacia y seguridad [3].   

 

Figura 1.1. Funcionamiento de Sistema Cable Vía 
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1.4.1 Celdas de Hidrógeno 

 

Son dispositivos electroquímicos cuya función es la de generar 

energía eléctrica en uno o convertir energía eléctrica en otro mediante 

electrólisis o electrólisis inversa. Estos dos tipos de celdas usualmente se 

dividen en celdas de combustible (para producir electricidad) o celdas de 

electrólisis (para producir hidrógeno). 

 

1.4.2 Celdas de Combustible  

 

En 1838, el químico suizo Christian F. Schönbein descubrió cómo 

funcionan las pilas de combustible y en 1939 publicó un artículo que 

describía el principio inverso de la electrólisis, el efecto Schönbein y cómo 

generar electricidad a partir de oxígeno e hidrógeno. Ese mismo año, Sir 

William Grove propuso la primera pila de combustible, denominada Grove 

Cell, en la que utilizó electrodos de zinc y platino en contacto con dos ácidos 

y separados por una cerámica porosa. Groove utiliza hidrógeno. Las 

reacciones con el oxígeno en la celda de combustible indican la presencia 

de esponjas de platino, y la superficie de los electrodos de platino puede 

"platinizarse" con ácido nítrico. [4] 

 

El funcionamiento de las pilas de combustible se basa 

principalmente en la oxidación del hidrógeno en el agua, generando 

electricidad y calor directamente, sin el uso de generadores u otros 

dispositivos. Cada celda de combustible consta de un ánodo, un cátodo y 

electrolitos. La reacción resultante genera electricidad, calor y agua. Esto 

se logra suministrando hidrógeno al ánodo de la celda y oxígeno al cátodo, 

los cuales están separados por una membrana electrolítica. El hidrógeno 

ingresa al ánodo de la celda, donde el recubrimiento de platino ayuda a 

separar los electrones del átomo de hidrógeno, dejándolos ionizados, es 

decir, en forma de protones (H). La membrana electrolítica solo permite que 

los protones lleguen al cátodo como se observa en la Figura 1.2. [4] 
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Figura 1.2. Celda de Combustible 

 

1.4.3 Celdas de Electrólisis  

 

Para tener una idea sobre cómo funcionan las celdas de electrólisis, 

es importante saber primero qué es un electrolizador. Un electrolizador, 

mostrado en la Figura 1.3, se denota como un sistema capaz de utilizar 

energía eléctrica para descomponer el agua en hidrógeno y oxígeno, 

mediante el proceso de la electrólisis. En este sistema se logra crear gas 

hidrógeno capaz de ser utilizado en otros procesos industriales, e incluso 

como gases médicos en algunos casos.  

 

Se desee lograr la descomposición, debido a que el gas hidrógeno 

es capaz de almacenarse como gas comprimido o licuado, para así 

comportarse como un portador de energía, capaz de alimentar cualquier 

invención eléctrica de celda de combustible de hidrógeno, y estos se usan 

para mover transportes como; camiones, trenes, buses de toda índole e 

incluso centro de datos [5]. 
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Figura 1.3. Electrolizador 

  En la forma más común, un electrolizador se clasifica en tres partes, 

cátodo (carga negativa), ánodo (carga positiva) y una membrana. El 

conjunto de este sistema se base en varios componentes, tales como; 

• Ventilación 

• Bombas  

• Tanques de almacenamiento 

• Separador 

• Fuente de alimentación  

Se debe de enfatizar cuál es el principio químico que representa 

dicho sistema de alimentación, en donde, el agua forma una reacción 

electroquímica dentro de las pilas de hidrogeno. Este proceso se realiza 

aplicando electricidad en el ánodo y al cátodo para que luego exista un 

intercambio de protones (PEM) a través de la membrana, haciendo que el 

agua (H20) se divida molecularmente en hidrógeno (H2) y oxígeno (O). 

Existen varios electrolizadores que varían en tamaño y función, 

dichos electrolizadores se eligen mediante la escalación correcta de los 

rangos de las variables de entrada y salida, por lo que, para este caso se 

hablará sobre la membrana de intercambio de protones (PEM). 
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Los electrolizadores PEM, como el que se observa en la Figura 1.4, 

son capaces de utilizar una membrana de intercambio de protones, capaz 

de utilizar un electrolito de polímero sólido. Cuando se suministra la 

corriente necesaria en las pilas de celdas, el comportamiento del agua 

muestra una división molecular en hidrógeno y oxígeno. Son los protones 

de hidrógeno que pasan a través de la membrana para así formar el gas 

de hidrogeno en el lado del cátodo [4]. 

 

Figura 1.4. Electrolizador de membrana de intercambio de protones 
(PEM) 

 

1.4.4 Estado del arte  

 

En la actualidad no se conoce acerca de una industria bananera 

dentro del país, capaz de transportar su producto dentro de las fincas a 

partir de sistemas eléctricos alimentados por celdas de hidrógeno, debido 

a que, la mayoría de las bananeras dentro del país hacen uso de sistemas 

hidráulicos o eléctricos alimentados por motores de combustión interna o 

por baterías, y a su vez por paneles solares para transportar su producto 
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dentro de las fincas. Sin embargo, el diseño del transporte cable vía, es 

referencial para la mayoría de los casos, en donde hacen alusión a un 

mecanismo colgando sobre las poleas, con un peso máximo, en el cual se 

debe de tomar en cuenta el motor que permite el movimiento y al operario 

de dicho sistema.  

Debido a que no se encontró algún sistema basado en el tipo de 

alimentación que se propuso, se tomó como referencia un documento de 

titulación en el instituto tecnológico de Costa Rica titulado como “Diseño de 

vehículo eléctrico para cable vía en bananeras” [6]. En esta documentación 

se muestra un mecanismo en forma de Z, el cual contiene un motor en el 

parte superior, conectado a una cadena para hacer contacto con el cable 

vía, cabe recalcar que dicho motor es alimentado por baterías. En la Figura 

1.5 se puede observar el mecanismo utilizado para la manipulación del 

operario del sistema. 

                   

Figura 1.5. Máquina en forma de Z para transportar banano mediante 
el uso de cable vía 

Este proyecto busca usar como modelo de inspiración, el sistema 

antes presentado para tener una base sobre cómo será el mecanismo de 

transporte en la bananera. Cabe recalcar, que dicho modelo servirá de 

referencia para acoplar las necesidades que el cliente tenga, junto a las 

que ya estarían realizad



 
 

CAPÍTULO 2 
2. Metodología 

Este capítulo presenta la descripción del proceso utilizado para lograr los objetivos 

del proyecto. Se explica cada paso del proceso de diseño, teniendo como primer 

punto la selección de una alternativa factible y funcional que sea capaz de solucionar 

el problema propuesto, posteriormente se presenta la determinación de los 

requerimientos del sistema, y finalmente se establece el proceso de selección de 

elementos: mecánicos, eléctricos y de control, para lograr el resultado deseado. 

2.1 Selección de Alternativa 
 

Tres alternativas de solución fueron definidas para lograr cumplir los 

objetivos planteados dentro la problemática planteada en el capítulo 1, en base al 

rediseño del sistema de transporte cable vía, estas fueron las siguientes: 

• Solución A: 

Diseño de una estructura mecatrónica cable vía alimentada 

por un sistema de tracción mediante paneles solares y paletas 

eólicas en los días nublados y las noches. 

 

• Solución B: 

Diseño de una estructura mecatrónica alimentada mediante 

un motor con batería de litio, regulando y protegiendo dicho motor 

mediante un controlador. 

 

• Solución C: 

Diseño de una estructura mecatrónica cable vía haciendo uso 

de hidrogeno verde. 

Para definir cuál será la mejor alternativa según las antes planteadas, se 

realiza un análisis acerca de cada una de ellas, tomando en cuenta una cierta 

cantidad de criterios. Lo primero que definimos son los criterios que considerar 
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para el diseño del transporte, tomando en cuenta las necesidades del cliente. A 

continuación, se muestran los criterios seleccionados: 

❖ Viabilidad: Acceso a una posible construcción de este mecanismo 

haciendo uso de productos nacionales.  

❖ Tiempo de operación: Tiempo necesario para que el operador pueda hacer 

uso del mecanismo hasta antes de necesitar una recarga de bombona de 

hidrogeno en el sistema. 

❖ Autonomía: Permitir reducir esfuerzo humano mediante la proyección de 

un mecanismo autónomo, tomando como referencia las etapas de marcha 

y paro del mecanismo, así como la potencia con la que trabaja el sistema 

dependiendo de la carga a mover. 

❖ Ergonomía: Diseño adecuado para una óptima adaptación entre el usuario 

y el sistema. 

❖ Sostenibilidad: Definir un mecanismo capaz de ser eco amigable con el 

ambiente con la menor afectación posible al crecimiento económico de la 

empresa. 

❖ Facilidad de uso: Definir un sistema apto para cualquier operario con 

instrucciones sencillas y a su vez, realizar tanto el montaje como el 

desmontaje del mecanismo con mayor facilidad. 

❖ Rentabilidad: Costo financiero de la producción, replicación y 

mantenimiento del sistema. 

❖ Grado de innovación: Nivel de modernización y novedad del sistema a 

implementarse. 

Luego de definir cuáles son los criterios que se van a considerar en el 

desarrollo del sistema, se debe de clasificar el peso o importancia que tienen estos 

criterios mediante la Tabla 2.1, en la cual se compara cada criterio según el nivel 

de interrelación existente entre dos de ellos siendo 1 el valor indicativo de la 

existencia de una interrelación fuerte, 0.5 es un nivel medio y 0 indica que no 

existe relación alguna. En la Tabla 2.2 se muestran los resultados de ponderación 

de importancia de cada criterio seleccionado. 
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Tabla 2.1. Selección de peso para cada criterio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.2: Criterios de selección 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se tuvo que realizar una evaluación de cada criterio con 

respecto a las 3 soluciones antes planteadas, Tomando en cuenta como cada 

criterio tiene una correlación con las soluciones, para luego poder encontrar la 

solución más viable. Se ubica el orden de importancia de la solución para ese 

criterio específico según la ponderación resultante. 
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Sostenibilidad   1 1 1 1 1 1 1 8 0.2222 

Viabilidad 0   0.5 1 1 1 1 1 6.5 0.1806 

Autonomía 0 0.5   1 1 1 1 1 6.5 0.1806 

Tiempo de 
Operación 

0 0 0   0.5 1 1 1 4.5 0.125 

Facilidad de 
Uso 

0 0 0 0.5   1 1 1 4.5 0.125 

Rentabilidad 0 0 0 0 0   1 1 3 0.0833 

Ergonomía 0 0 0 0 0 0   1 2 0.0556 

Grado de 
Innovación 

0 0 0 0 0 0 0   1 0.0278 

               Suma 36 1 

CRITERIOS DE SELECCIÓN 

Peso Criterio Prioridad % de 
Decisión 

3 Sostenibilidad 1 22.22 

2.5 Viabilidad 2 18.05 

2.5 Autonomía 3 18.05 

2 Tiempo de Operación 4 12.5 

2 Facilidad de Uso 5 12.5 

1.5 Rentabilidad 6 8.33 

1 Ergonomía 7 5.56 

0.5 Grado de innovación 8 2.78 

15 
 

 TOTAL 100 
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Luego de haber evaluado cada una de las soluciones propuestas en base 

a los criterios definidos, se decidió que la solución C sería la mejor considerada 

para poder resolver la problemática planteada en el capítulo 1, ya que se adapta 

a los requerimientos más importantes para tener en cuenta al momento de realizar 

el mecanismo (sostenibilidad, viabilidad y autonomía), cabe recalcar que también 

se muestra una mayor viabilidad en la facilidad de uso y la rentabilidad, la cual va 

de la mano con la materia prima a utilizar, y por último, pero no menos importante, 

dicha solución puede mostrar un grado de innovación que llame la atención del 

cliente. Gracias a estos análisis previos, se llegó a la conclusión de que esta 

solución se adapta con mayor facilidad a los criterios antes seleccionados tal cual 

como se muestra en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.3: Matriz de decisión de solución 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Proceso de diseño 

 

Una vez determinado cuáles serán los criterios más importantes para 

considerar, y cual alternativa es la que mejor se adapta al problema, se buscó 

determinar cuáles son las etapas necesarias para llegar al diseño final. Estas 

etapas abordan progresivamente el problema relacionado a cada área de trabajo, 
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Solución 
A 

0.0926 0.0301 0.0301 0.0208 0.0417 0.0139 0.0278 0.0185 0.2755 3 

Solución 
B 

0.0370 0.0903 0.0752 0.0521 0.0417 0.0347 0.0139 0.0093 0.3542 2 

Solución 
C 

0.0926 0.0602 0.0752 0.0521 0.0417 0.0347 0.0417 0.0278 0.4259 1 

                Suma 1   
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por lo que en la  Figura 2.1 se muestra, a partir de un diagrama de flujo, cual es la 

metodología que se utilizó a lo largo del diseño. 

 

Figura 2.1. Metodología de Diseño 
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2.3 Requerimientos de diseño 

 

Para realizar el diseño de un transporte cable vía alimentado por pilas de 

hidrogeno en una bananera fue importante y a su vez necesario poder conocer 

con previo aviso cuales son los requerimientos que el cliente solicita para el diseño 

del vehículo. Por lo que en la Tabla 2.4 se puede observar con más detalle los 

requerimientos de diseño. 

Tabla 2.4: Requerimientos del sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Requerimientos del sistema 

Capacidad 
El sistema debe de ser capaz de mover una carga de 

hasta 2.5 ton de racimos de verde. 

Velocidad 
La velocidad del sistema se mantiene, la cual es 2,02 

km/h con carga, mientras que sin carga la velocidad es 
de 4,82 km/h. 

Peso del Carro El peso del vehículo no supera los 210 kg. 

Distancia que 
recorrer 

La distancia que el vehículo recorre es alrededor de 
2,5 km. 

Mantenimiento 
El mantenimiento está programado para que se realice 

de manera trimestral, el cual hace alusión a los 
cambios de bombona en el sistema. 

Tiempo de 
operación 

6 horas diarias durante 5 días a la semana. 

Costo 
El precio máximo requerido por el cliente es de 

$11,000.00 
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2.4 Diseño conceptual 

Para el diseño conceptual del sistema mostrado en la Figura 2.2 se utilizó 

la herramienta de TinkerCad. En este se incluyeron todos los elementos 

principales a utilizar para la realización del sistema de transporte, incluyendo los 

motores eléctricos, las celdas de combustible (alimentación), el sistema de 

engranaje y el tablero de control. 

 

 

Figura 2.2. Diseño Conceptual 
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2.5 Parámetros de diseño mecánico 

Para poder determinar cuál es la potencia mecánica en el eje, que permitirá 

mover todo el sistema, se tuvo que partir de las consideraciones ya acopladas en 

el diseño actual. En donde se mantendrán algunos parámetros físicos, tal cual se 

muestra en la Tabla 2.5. 

Tabla 2.5: Parámetros físicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 2.3 se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema. En 

donde se puede observar que se toma a consideración el ángulo de inclinación 

del sistema, además se muestran los pesos que interactúan en el transporte. 

Cantidad de racimos de bananos a transportar  55 racimos  

Peso por racimo 45 kg 

Factor de seguridad  1-2   

Radio de la polea en carrete (rpolea) 0.04 m 

Coeficiente de rozamiento estático acero-teflón cable vía y poleas 
(𝝁𝒔𝒑) 

0.10   

Coeficiente de rozamiento estático acero-acero cable vía y garrucha 
(𝝁𝒔𝒈) 

0.10   

Peso del carrito transportador (WVehículo) 210.00 kg 

Gravedad 9.8 m/s2 

Angulo (𝛉) 1 
 

Grados 

Desplazamiento (d) 2400 m 

Velocidad lineal con carga (VLC) 0.56 m/s 

Velocidad lineal sin carga (VLS) 1.34 m/s 
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Figura 2.3. Diagrama de cuerpo libre 

A partir de los parámetros seleccionados, partiremos determinando cual es 

el peso total para transportar. 

𝑊𝑡  = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑐𝑖𝑚𝑜𝑠 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑐𝑖𝑚𝑜  (2.1) 

𝑊𝑡  = 55 ∗ 45 [𝑘𝑔] 

𝑊𝑡  = 2475 [𝑘𝑔] 

Una vez determinado el peso total para transportar, se procede calculando 

la tensión entre el vehículo y la garrucha (Fuerza para levantar el banano). 

𝑇𝐵  = (𝑊𝑡 ∗ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑢𝑠𝑔 ∗ cos 𝜃) + (𝑊𝑡 ∗ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 ∗ sin 𝜃)            (2.2) 

                  𝑇𝐵  = (2475 𝑘𝑔 ∗ 9,8 𝑚
𝑠2⁄ ∗ 0.10 ∗ cos 1°) + (2475 𝑘𝑔 ∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄ ∗ sin 1°)   

𝑇𝐵  = 2,848.44 [𝑁] 

 

Luego procedemos a determinar cuál es la fuerza que tendrán que ejercer 

el vehículo, tomando en cuenta la fuerza para levantar el banano y el peso del 

propio vehículo.  

𝑇𝑇  = 𝑇𝐵 + (𝑊𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑢𝑠𝑝 ∗ cos 𝜃) + (𝑊𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 ∗ sin 𝜃)   (2.3) 
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𝑇𝑇  = 2,848.44[𝑁] + (210 𝑘𝑔 ∗ 9,8 𝑚
𝑠2⁄ ∗ 0.10 ∗ cos 1°) + (210 𝑘𝑔 ∗ 9,8 𝑚

𝑠2⁄ ∗ sin 1°) 

𝑇𝑇  = 3,090.12 [𝑁] 

 

Una vez determinado cual es la fuerza total que ejerce el vehículo, se 

procedió a determinar el torque total necesario, con el que el motor deberá de 

trabajar.  

        𝜏𝑇 = 𝑇𝑇 ∗ 𝑟𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎                         (2.4) 

𝜏𝑇 = 3,090.12[𝑁] ∗ 0.04[𝑚]                

𝜏𝑇 = 123.60 [𝑁𝑚]        

                   

Debido a que el vehículo será sostenido mediante 2 carretes, se tendrá que 

dividir el torque para cada carreta y así distribuir la tensión de manera correcta. El 

toque por cada carrete es el siguiente. 

𝜏𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒 =
𝜏𝑇

2
                          (2.5) 

𝜏𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒 = 61,80 𝑁𝑚 

 

2.5.1 Sistemas de transmisión de potencia 

Para poder realizar la selección de motor eléctrico, se consideró el 

sistema de transmisión de potencia ya existente en el diseño del transporte, 

por lo que se mantiene un tren de engranajes capaz de transmitir la 

potencia de cada motor eléctrico seleccionado. En este tren de engranaje 

se logra reducir el torque necesario de cada motor en la mitad, por lo que 

el torque de cada motor estará representado de la siguiente manera: 

𝜏𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟_𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 =
𝜏𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒

2
                          (2.6) 

𝜏𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟_𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 30,90 𝑁𝑚 
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Este torque se logra a reducir gracias al tren de engranajes que se 

muestra en la Figura 2.4, en la cual se puede notar que se hace uso de un 

engranaje tensor, un engranaje conectado al motor eléctrico, y los dos 

engranes que transmiten la potencia a la polea, cabe recalcar que estos 

cuatro engranes se mantienen conectados por una cadena, para poder 

transmitir la potencia. 

 

Figura 2.4. Tren de engranaje con relación de 2:1 

 

2.5.2 Selección de motores 

Para transmitir la potencia hacia el tren de engranaje en cada 

carrete, se hará uso de motores eléctricos con los nuevos parámetros 

físicos determinados, cabe recalcar que se remplazó el motor eléctrico por 

el hidráulico. En este caso se define un factor de seguridad entre 0 y 1, para 

poder realizar la respectiva selección del motor. 

𝜏𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟_𝑓𝑠 =
𝜏𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒∗1,1

2
                          (2.7) 

𝜏𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟_𝑓𝑠 = 17 𝑁𝑚 

 

Para este sistema se hará uso de un torque nominal de 20 Nm, y 

una velocidad de 900 rpm, en donde dicha velocidad se debe de 



22 
 

transformar a rad/s, para posteriormente poder calcular cual es la potencia 

mecánica en la salida del motor eléctrico, la cual se muestra a continuación. 

  𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑅𝑃𝑀 ∗ 2 ∗ 𝜋/60                     (2.8) 

                                                               𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 94.25 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

  𝑤𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 = 𝜏𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟               (2.9) 

  𝑤𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 = 20 𝑁𝑚 ∗ 94.25 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

                                                             𝑤𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 = 1.88 𝑘𝑊 

Luego determinamos la potencia eléctrica absorbida la cual se 

determina, dividiendo la potencia mecánica para la eficiencia del motor que 

se seleccionó. 

𝑤𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
𝑤𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
              (2.10) 

  𝑤𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =
1,88𝑘𝑊

94,70%
 

                                                             𝑤𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 1,99𝑘𝑊 

 

Para determinar las características restantes del motor eléctrico se 

determinó mediante la página de Siemens, un motor tipo SIMOGEAR, los 

cuales se utilizan para aplicaciones móviles y de automatización. Además, 

estos tipos de motores tiene el eje de rotación en todo el plano, por lo que 

se utilizara un eje motor eléctrico con eje horizontal y así conectarlo en el 

tren de engranaje.  

En la Figura 2.5, se representa la selección del tipo de motor y sobre 

qué tipo de accionamiento y reductor consta. 
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Figura 2.5. Selección de motor eléctrico - Parte 1 

 

A continuación, en la Figura 2.6 se definió el tipo de adaptador y la 

altura. Así como la potencia de entrada y la velocidad nominal las cuales 

fueron calculadas con anterioridad.  
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Figura 2.6. Selección de motor eléctrico - Parte 2 

 

En la Figura 2.7 se definió el rango de tensión del motor, el tipo de 

convertidor, el número de polos y velocidad antes calculada y por último la 

frecuencia estándar. 

 

 

Figura 2.7. Selección de motor eléctrico - Parte 3 
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En este paso se definió la posición de montaje del motor eléctrico en 

el sistema de transporte, tal cual se muestra en la Figura 2.8.  

 

Figura 2.8. Selección de motor eléctrico - Parte 4 

       Luego se colocaron las posiciones de entrada para los cables y 

las posiciones de la caja de borneras tal cual facilite el cableado en el 

sistema, y se lo muestra en la Figura 2.9. 

                         

Figura 2.9. Selección de motor eléctrico - Parte 5 

 

Una vez definido cuales son las características de nuestro motor 

eléctrico, se toma en consideración dos motores de las mismas cualidades 
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para poder instalar en cada carrete, y así ejercer la fuerza hacia el tren de 

engranajes. En la Figura 2.10, se hace alusión sobre el tipo de motor 

adecuado a los parámetros seleccionados. 

                        

Figura 2.10. SIMOGEAR motor 

 

2.6 Parámetros de diseño eléctrico 

Para la correcta alimentación energética hacia el motor se utilizarán los 

componentes eléctricos enlistados en la Tabla 2.6. Un variador de frecuencia 

que permitirá regular la velocidad del vehículo, un inversor trifásico que permitirá 

cambiar la corriente directa emitida por las celdas de hidrógeno hacia corriente 

alterna para el motor y un transformador que permitirá alterar la tensión de dicha 

corriente para satisfacer las necesidades energéticas del sistema. 

Tabla 2.6: Componentes eléctricos 

Principales Componentes Eléctricos 

Variador de Frecuencia 
Sinamics Pm240 (4kW) 
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En la Tabla 2.7 se presenta la comparativa de las características de los 

tipos de celda más utilizadas a nivel industrial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Transformador DT-10000VA 
(110V-220V) 

 

Celdas de Hidrógeno 

 

Inversor Trifásico Fronius Symo 
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Tabla 2.7: Comparación de celdas 

      

 

 

Tipos de Celdas Características 

Celda P.E.M 

- Temperatura de operación de 50 ºC a 100 ºC 

- Densidad de potencia alta 

- La potencia máxima suministrada por este 

tipo de celdas va desde los 50 W hasta los 75 

kW 

- Son adecuadas en aplicaciones donde se 

necesita una demanda de energía inicial 

importante, como en el caso de los 

automóviles. 

Celda Alcalina 

- Temperatura de operación de 50 ºC a 250 ºC 

- Alcanza una eficiencia de generación 

eléctrica del 70% 

- Son demasiado costosas para aplicaciones 

comerciales. 

Celda S.O.F.C (Óxido Sólido) 

- Temperatura de operación de 500 ºC a 1000 

ºC. 

- Alcanza una eficiencia de generación 

eléctrica del 60% 

- La potencia máxima suministrada por este 

tipo de celdas va desde los 25 kW hasta los 

100 kW 

- Aún no son utilizadas comercialmente en 

vehículos. 
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En este caso, se definió a la celda P.E.M (Membrana de Intercambio 

Protónico) mostrada en la Figura 2.11 como la óptima para el sistema a construir 

según sus características con respecto a las necesidades a satisfacer del sistema 

mostradas en la Figura 2.12. En este caso se utilizarán 2 celdas P.E.M de 2 kW 

para lograr alcanzar la potencia requerida por el sistema. 

 

 

Figura 2.11. Celda de Combustible PEM 

 

Figura 2.12. Especificaciones técnicas de celda seleccionada 
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2.7 Modelado en Simulink 

En este apartado se definió un sistema de bloques de control con el entorno 

de trabajo Simulink, con el fin de realizar simulaciones de nuestro sistema 

tomando en cuenta los parámetros antes seleccionados, El modelo diseñado 

presenta un sistema de alimentación energética para un motor trifásico utilizando 

celdas de hidrógeno, que, mediante un inversor trifásico, un transformador y un 

variador de frecuencia logrará energizar de manera correcta y funcional al motor 

seleccionado. Cabe recalcar que en la Figura 2.13 se muestra una representación 

sobre cómo se conectan las celdas al inversor y al transformador, para luego 

conectarse a un motor, y este paso se replica para el otro carrete que se alimente, 

por ende, se tienen dos celdas de hidrógeno, dos transformadores, dos variadores 

de frecuencia y 2 motores que accionan el sistema. 

 

Figura 2.13. Sistema de bloques esquemáticos del modelo 
planteado 

 

El primer bloque corresponde al sistema de alimentación del modelo como 

se muestra en la Figura 2.14, para este caso se importó una librería de Matlab, 

que nos permitió representar el sistema de celdas de hidrogeno tipo PEM, 

mediante un bloque controlado. En este caso se utilizó una celda de 2 kW y 45 v 

en DC, el cual representaría una celda que alimenta el primer carrete. 
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Figura 2.14.  Modelo del sistema de alimentación mediante 
celdas PEM 

 

A continuación, se definió el bloque que corresponde al inversor trifásico 

como se puede observar en la Figura 2.15, el cual se realizó mediante un sistema 

de inversión de 6 pasos. Para poder resolver dicho problema se realizan 6 

conexiones de transistores tipo diodo (IGBT), conectados a la fuente de 

alimentación y a un pulso que permitirá realizar la conmutación de cada transistor. 

Dicho pulso se lo controlo con un sistema PWM conectado a los 6 transistores, 

para así modificar el tipo de señal constante a una onda cuadrada. 
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Figura 2.15. Inversor trifásico de 6 pasos 

 

En el siguiente bloque se tiene el modelado del transformador trifásico tal 

y como se puede observar en la Figura 2.16. Para esta etapa se configuró un 

transformador trifásico con una relación de 1:4, el cual aumentará nuestra 

amplitud de la señal de voltaje alterna obtenida por el inversor trifásico.  

 

Figura 2.16. Transformador trifásico de 1:4 
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En el último bloque podemos observar al motor junto a su controlador de 

velocidad tal cual se muestra en la Figura 2.17. En este caso se realizó el control 

del motor mediante una función de Matlab, la cual es definida por el variador de 

frecuencia, para así poder controlar el motor según el torque solicitado. 

 

Figura 2.17. Motor AC eléctrico controlado por variador de frecuencia 

 

2.8 Parámetros de monitoreo y control 

Los parámetros definidos para el monitoreo y control dentro del presente 

proyecto de un sistema de transporte cable vía son: velocidad de desplazamiento, 

potencia generada por el motor y el estado de los actuadores. Finalmente, se 

necesita controlar el encendido y apagado del sistema. 

 

2.8.1 Selección de sensores 

Para definir los sensores a utilizar dentro del sistema es necesario 

identificar los tipos de sensores comúnmente utilizados para hacer el uso 

correcto de los mismo según la utilidad que estos tienen con respecto a la 

necesidad del sistema. La Tabla 2.8 muestra los tipos de sensores de 

interés industrial según el tipo de variable física medida y sus principales 

aplicaciones generales. 
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Tabla 2.8: Tipos de sensores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8.2 Selección de controlador 

Para este sistema será indispensable el uso de un microcontrolador, 

que permita controlar elementos de entrada y salida, ya que su principal 

objetivo es el de automatizar procesos y procesar información. Es por esto 

por lo que los microcontroladores se utilizan en productos o sistemas que 

requieren seguir un proceso automático que depende de las condiciones 

de las diferentes entradas. Dicho microcontrolador será el responsable de 

enviar la información a los distintos actuadores, como el joystick, la pantalla 

LCD y las luces de monitoreo. Las características principales del 

microcontrolador se enlistan en la Tabla 2.9. 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de Sensor Variable Física 

Mecánico 
Posición, Forma, Velocidad, Fuerza, Torque, 

Presión, Vibración, Deformación, Masa 

Eléctrico Voltaje, Corriente, Carga, Conductividad 

Térmico 
Temperatura, Flujo, Conductividad, Calor 

Específico 

Magnético Campo, Flujo, Permeabilidad Magnética 
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Tabla 2.9: Características del ATMEGA328 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ATMEGA328 

 

C
a
ra

c
te

rí
s
ti

c
a
s

 

• 131 instrucciones potentes, la mayoría ejecutada en un solo 
ciclo de reloj. 

• Un banco de 32x8 registros de propósito general. 
• Hasta 20 MIPS (Millones de instrucciones por segundo) a 20 

MHz. 
• Un multiplicador hardware on-chip de 2 ciclos. 
• Memoria de programa FLASH de 32 Kbytes, programable 

dentro del sistema. 
• Memoria SRAM interna de 2 Kbytes. 
• Memoria EEPROM de 1  Kbyte. 
• 2 Timers/Contadores de 8 bits. 
• 1 Timer/Contador de 16 bits. 
• 6 Canales PWM. 
• 6 Canales analógicos para el ADC. 
• 1 Puerto serial USART. 
• 1 Interface serial SPI. 
• 1 Interface serial 2-Wire, compatible con I2C. 
• 1 Timer watchdog. 
• 1 Un comparador analógico on-chip. 
• Interrupciones. 
• Varios modos de bajo consumo. 
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2.8.3 Diseño de sistema de control y monitoreo   

Es importante para el operador del sistema que el diseño del sistema 

de control sea intuitivo y de fácil manipulación para evitar errores al 

momento de su accionamiento. De igual manera, el sistema de monitoreo 

posee la misma relevancia, ya que permite al operador comprender de qué 

forma se está llevando el proceso, lo que permite que las decisiones 

tomadas durante el periodo de acción del sistema en caso de existir algún 

fallo sean soluciones rápidas y eficientes. Para cumplir dichos objetivos, se 

diseñó un sistema basado en pulsadores, botones, un joystick, para el 

control del accionamiento del sistema de transporte y, una pantalla e 

indicadores que permitan visualizar el estado de cada uno de los 

principales actuadores. En la Tabla 2.10 se enlistan los componentes 

utilizados. 

Tabla 2.10: Componentes de control y monitoreo 

 

Elemento Aplicación Imagen Función 

Pulsador de 
Marcha 

Control 

 

Dar inicio al 
accionamiento 
del sistema de 

transporte 

Pulsador de 
Paro 

Control 

 

Detener el 
funcionamiento 
del sistema de 

transporte 

Botón de 
Paro de 

Emergencia 
Control 

 

Detener el 
sistema por 
completo en 

cada de fallas o 
emergencia 
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Joystick Control 

 

Regular la 
velocidad del 
sistema de 
transporte 

Pantalla 
LCD 

Monitoreo 

 

Presentar los 
datos medidos y 
requeridos por el 

sistema 

Luces Piloto Monitoreo 

 
 

Mostrar el 
estado del 
sistema. 

(Encendido, 
apagado, fallo) 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

CAPÍTULO 3 
 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 
3.1 Diseño Mecánico Final 

 

Para el diseño mecánico final y su respectivo análisis estructural se utilizó 

el software de diseño de Inventor y ANSYS en su versión estudiantil, por lo que 

algunas funciones del análisis se vieron limitadas. En la Figura 3.1 se observa el 

mecanismo diseñado con los componentes más importantes a nivel estructural, 

aunque de igual manera se incluyeron los motores y el sistema de alimentación 

dado que son importantes para el análisis debido a la fuerza ejercida por sus 

pesos.  

 

 

Figura 3.1. Diseño Mecánico Final  

En la Figura 3.2 se observa simplemente el mallado de la silla.  
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Figura 3.2. Mallado de la silla 

 

En la Figura 3.3 se observa el análisis estático de la silla donde se tienen 

las fuerzas de los pesos de los racimos de manera distribuida y la del peso de la 

persona. Evidentemente los puntos más críticos se darán en la barra de soporte 

debido a aguantará el peso de los racimos y el asiento del vehículo que soportará 

el peso de la persona. 

 

Figura 3.3. Análisis estático de la silla 
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De igual manera se identificó la tensión Von Mises en cada punto de la 

estructura de la silla como se observa en la Figura 3.4. Donde se puede inferir que 

los puntos de mayor tensión estarán en riel de soporte, específicamente cerca de 

los puntos de apoyo de los motores. 

 

Figura 3.4. Esfuerzo de Von Mises en la silla 

Finalmente, se muestra en la Figura 3.5 el factor de seguridad. Este alcanza 

un valor mínimo de 2.7272, siendo mayor a 1, indica que el sistema cumple 

normalmente sus funciones sin ningún problema. 

 

Figura 3.5. Factor de seguridad en silla 

 

 



41 
 

En la Figura 3.6 se observa el mallado del mecanismo que se encargará 

del desplazamiento del sistema.  

 

 

Figura 3.6. Mallado del mecanismo 

 

De igual manera se identificó el esfuerzo de Von Mises en cada punto del 

mecanismo como se muestra en la Figura 3.7. En este caso los puntos de mayor 

esfuerzo estarán en el sistema de engranaje. 

 

Figura 3.7. Esfuerzo de Von Mises en el mecanismo 
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Dado que este es el mecanismo que realizará el movimiento se realizó un 

análisis de deformación mostrado en la Figura 3.8. Los puntos de mayor 

deformación se presentan en los extremos del sistema de engranaje, sin embargo, 

los contenedores también presentan puntos de deformación debido al peso y 

movimiento del motor. 

 

Figura 3.8. Análisis de deformación del mecanismo 

Finalmente se analizó la tensión elástica como se ve en la Figura 3.9. Se 

observa que en ninguno de los puntos sufre una tensión que deforme 

permanentemente cualquier componente del sistema. 

 

Figura 3.9.Tensión elástica del mecanismo 
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Para el contenedor del motor se realizó un análisis de una sola parte del 

mecanismo dado que este es simétrico por ende la parte faltante trabajará de igual 

manera. Principalmente se analizó de manera estática el sistema como se 

observa en la Figura 3.10 donde se incluyen los pesos de las ruedas tractoras y 

el peso del motor, al igual que la velocidad rotacional de dichas ruedas.  

 

Figura 3.10. Análisis estático del sistema de movimiento 

Posteriormente se encontró la tensión elástica mostrada en la Figura 3.11. 

Donde se observa que los puntos de mayor tensión se presentan en la salida del 

motor debido al movimiento y torque ejercido por el mismo. 

 

Figura 3.11. Tensión elástica del contenedor del motor 
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De igual forma fue necesario analizar el soporte del contenedor 

identificando el esfuerzo de Von Mises (Figura 3.12) y la tensión elástica 

(Figura 3.13) en cada punto de este. 

 

Figura 3.12. Esfuerzo de Von Mises en soporte de contenedor 

 

 

Figura 3.13. Tensión elástica del soporte de contenedor 

 

Finalmente se realizó el análisis de esfuerzo Von Mises en cada punto de 

las ruedas de tracción del sistema de poleas como se observa en la Figura 3.14. 

En este caso no presenta ninguna novedad y las ruedas funcionarían 

correctamente. 
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Figura 3.14. Esfuerzos de Von Mises en las ruedas tractoras 

 

3.2 Resultados del modelo en Simulink 

En el desarrollo para el modelado en Simulink, se obtuvieron una serie de 

gráficas que describen el comportamiento del sistema, en las cuales se obtuvo 

información sobre los parámetros de diseño de las celdas de hidrógeno, el inversor 

trifásico, el transformador y el motor junto a su controlador de velocidad. En la 

Figura 3.15 se muestran los parámetros más importantes con los que trabaja la 

celda de hidrogeno, tales como el flujo de hidrogeno (85 lpm), consumo de 02 

(55%) y de H2 (50%), consumo de aire (140 lpm) y la eficiencia de la celda (35%). 
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Figura 3.15. Parámetros de consumo de las celdas de hidrógeno 

 

A su vez, se muestran los parámetros eléctricos de la celda de hidrogeno 

en la Figura 3.16, en las cuales se puede observar que el voltaje continuo con 

el que trabaja es de 54 V.  

 

Figura 3.16. Comportamiento de las celdas de hidrógeno 
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Luego de haber definido el sistema de alimentación de las celdas de 

hidrogeno, se realizó el correspondiente modelado del variador de frecuencia, 

en donde se muestran en las siguientes 3 imágenes (Figura 3.17, Figura 3.18, 

Figura 3.19) las 3 fases de voltaje con sus respectivos ángulos de 

desfasamiento. La Amplitud de cada línea es de 50 V. 

 

Figura 3.17. Voltaje de fase AC a 0° 
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Figura 3.18. Voltaje de fase AC a 120 ° 

 

 

Figura 3.19. Voltaje de fase AC a -120° 
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Una vez que se realizó la inversión de corriente se procedió a aumentar la 

señal de voltaje, por lo cual se hizo uso de un transformador trifásico con una 

configuración de Δ-Υ con una relación de voltaje de 1:4, en la Figura 3.20 y la 

Figura 3.21 se muestran los voltajes de línea a línea y de línea a neutro 

respectivamente.  

    

Figura 3.20. Voltaje de línea a línea 
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Figura 3.21. Voltaje de línea a neutro 

 

Luego de que el transformador realizo la respectiva conversión de voltaje, 

se procede a analizar los diferentes escenarios con los que el motor junto con 

su controlador puede interactuar, en la Figura 3.22 se puede observar los 

parámetros físicos del motor trabajando a plena carga en un tiempo de 

muestreo de 10 segundos.               
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Figura 3.22. Parámetros físicos del motor a plena carga 

 

Por último, para poder corroborar que el modelado en Matlab trabajaba 

correctamente se muestra el escenario en el que el motor trabaja en vacío. En 

donde podemos notar como tanto el torque y la corriente son menores que en el 

escenario con carga, sin embargo, la velocidad si aumenta, por lo que se puede 

inferir que, sí se está realizando la variación de velocidad dependiendo de la 

carga, y este se lo realiza con un tiempo de muestreo de 1 segundo como se 

observa en la Figura 3.23. 
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Figura 3.23. Parámetros físicos del motor en vacío 
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3.3 Esquemas de Fuerza y Control 

Para la simulación de las conexiones de fuerza y control de los principales 

actuadores del sistema se utilizó el software CadeSimu para el funcionamiento del 

motor y el software de Proteus para la parte del control del variador de frecuencia 

con Arduino. Es importante considerar que se realizó el diseño de arranque directo 

del motor trifásico para la demostración del funcionamiento de este con inversión 

de giro mediante botoneras o pulsadores y un variador de frecuencia para la 

regulación de la velocidad de giro del motor como se observa en la Figura 3.24. 

 

Figura 3.24. Diagrama de conexión para arranque directo de motor trifásico con 
variador de frecuencia. 

 

En la Figura 3.25 se puede observar la simulación del sistema puesto en 

marcha con el motor girando en sentido antihorario al presionar la botonera S1. 
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Figura 3.25. Simulación del motor girando en sentido antihorario 

En la Figura 3.26 se puede observar la simulación del sistema puesto en 

marcha con el motor girando en sentido horario al presionar la botonera S2. 

 

Figura 3.26. Simulación del motor girando en sentido horario 
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Para la parte de control del variador de frecuencia se realizó el diseño de 

control y su simulación donde se convirtió la corriente directa en corriente alterna 

mediante transformadores como se observa en la Figura 3.27. 

 

Figura 3.27. Simulación del sistema de control de variador de frecuencia 

Se visualizó el cambio de frecuencia realizado por el potenciómetro en los 

osciloscopios de entrada y salida tal. De igual manera se realizó la respectiva 

programación en Arduino. 

En la Figura 3.28 se observa una frecuencia baja, al ubicar el potenciómetro 

a un nivel bajo, por lo que la velocidad del motor en este caso se ve reducida. 
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Figura 3.28. Frecuencia con potenciómetro a un nivel bajo 

En la Figura 3.29 se observa una alta frecuencia debido a que el potenciómetro se 

encuentra en su máximo nivel, infiriendo entonces que la velocidad del motor será mayor en 

este caso. 
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Figura 3.29.Frecuencia con potenciómetro a su máximo nivel 
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3.4 Lógica de funcionamiento 

En la Figura 3.30 se muestra un diagrama de flujo de la lógica de 

funcionamiento del sistema. 

 

Figura 3.30. Diagrama de flujo de funcionamiento 
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3.5 Análisis de costos 

Tabla 3.1. Análisis de rubros 

Tipo de 
Sistema 

Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario 
Precio 
Total 

Mecánico 
Materiales y construcción de 

estructura mecánica (Vehículo + 
Sistema de poleas) 

1 
 

$3,000.00 
 

$3,000.00 

Eléctrico y de 
control 

Variador de Frecuencia 
Sinamics Pm240 (2kW) 

2 $500.00 $1,000.00 

Transformador DT-10000VA 
(110V-220V) 

2 $210.00 $420.00 

Celdas de hidrógeno 2 $4000.00 $8000.00 

Inversor Trifásico Fronius Symo 2 $750.00 $1500.00 

Disyuntor diferencial 1 $22.00 $22.00 

Botón de paro de emergencia 1 $5.50 $5.50 

Pulsador de marcha 1 $4.50 $4.50 

Pulsador de paro 1 $4.50 $4.50 

Luz piloto 3 $2.50 $7.50 

Joystick control de eje 1 $14.00 $14,00 

Motor Simogear (6 polos, 1200 
rpm) 

2 $819.00 $1638.00 

LCD 1 $5.00 $5.00 

Gastos varios Mano de obra 1 $2000.00 $2000.00 

TOTAL $17 621.00 



 
 

CAPÍTULO 4 
 

4. Conclusiones y Recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

• Se rediseñó un transporte capaz de movilizar banano desde el área de producción 

hacia la empacadora, a partir de un sistema de alimentación eco amigable, 

mediante el uso de celdas de hidrógeno como principal fuente de energía, capaz 

de aumentar la eficiencia energética del sistema y de abastecer el nivel de energía 

necesario para movilizar el transporte según la necesidad del cliente. 

• El diseño de la estructura junto con los principales componentes del mecanismo 

fue realizado en el software de Inventor y validado mediante un análisis de 

elementos finitos en el software ANSYS. Gracias a esto fue posible determinar el 

factor de seguridad mínimo siendo este 2.7272 y posteriormente inferir que para 

las cargas de trabajo a las que se encuentra sometido el sistema, este no 

presentará fallos por fatiga o deformación. Finalmente, se concluyó que la 

estructura y elementos mecánicos diseñados son válidos para su respectiva 

aplicación. 

• A partir de un modelo de simulación en Matlab, se logró representar todas las 

etapas que tiene nuestro sistema para abastecer la energía entregada por las 

celdas hacia los actuadores que accionan el movimiento del transporte en las 

poleas, en donde se realizaron simulaciones en los escenarios con carga y sin 

carga, mostrando cuales son las velocidades y el torque necesario para que el 

sistema funcione correctamente. Tomando en cuenta que este modelado parte 

del sistema de baterías de hidrogeno, para luego a partir de un inversor trifásico, 

un transformado y un variador de frecuencia alimentar y controlar los motores 

eléctricos que moverán las poleas. 

• Se logró crear un sistema rentable a largo plazo, que si bien su implementación 

es aproximadamente 50% más costosa que el sistema hidráulico usado 

actualmente que rondea los $12000, sus costos de mantenimiento se ven 
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reducidos de manera considerable, pasando de un mantenimiento semanal a un 

trimestral, añadiéndole a esto la mejora en la productividad de todo el proceso. 

 

4.2 Recomendaciones 

• Es importante realizar el correcto levantamiento de planos, cuando se va a 

rediseñar un sistema, debido a que esto nos permite identificar con mayor facilidad 

y precisión los problemas a resolver.  

• Definir correctamente los pasos a realizar al momento de diseñar el transporte, 

tomando en cuenta que la rentabilidad del proyecto es de suma importancia en la 

selección de mejoras. 

• Corroborar que los parámetros físicos de un sistema se cumplan y se mantengan 

al momento de diseñar o rediseñar en cualquier software de diseño, debido a que 

todo trabajo de ingeniería debe de cumplir con los estándares de diseño y calidad 

impuestos por la IEEE y ASME. 

• Buscar proveedores que nos faciliten no solo con la obtención de las celdas de 

hidrógeno, sino también, con personal técnico capacitado de ofrecer 

mantenimientos correctivos y preventivos de manera periódica para que la 

empresa pueda formular una estrategia de negocio, y así sustentar la inversión en 

su futura producción. 

• Al realizar el diseño, la limitante y/o requisito del peso total del vehículo obligó a 

realizar la estructura con un material liviano, sin embargo, es posible realizar dicha 

estructura con un material mucho más resistente y compacto siempre y cuando 

esta limitante no se vea afectada de manera brusca. 
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APÉNDICES 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

PONDERACIÓN DE CRITERIOS 

 C=A>B     
Sostenibilidad Solución A Solución B Solución C Σ+1 Ponderación 

Solución A   1 0.5 2.5 0.4167 

Solución B 0   0 1 0.1667 

Solución C 0.5 1   2.5 0.4167 

    6 1 

 B>C>A     
Viabilidad Solución A Solución B Solución C Σ+1 Ponderación 

Solución A   0 0 1 0.1667 

Solución B 1   1 3 0.5 

Solución C 1 0   2 0.3333 

    6 1 

 

 

C=B>A         

Autonomía Solución A Solución B Solución C Σ+1 Ponderación 

Solución A   0 0 1 0.1667 

Solución B 1   0.5 2.5 0.4167 

Solución C 1 0.5   2.5 0.4167 

    6 1 

  C=B>A         

Tiempo Solución A Solución B Solución C Σ+1 Ponderación 

Solución A   0 0 1 0.1667 

Solución B 1   0.5 2.5 0.4167 

Solución C 1 0.5   2.5 0.4167 

    6 1 

  C=B=A         

Facilidad Solución A Solución B Solución C Σ+1 Ponderación 

Solución A   0.5 0.5 2 0.3333 

Solución B 0.5   0.5 2 0.3333 

Solución C 0.5 0.5   2 0.3333 

    6 1 

  C=B>A         

Rentabilidad Solución A Solución B Solución C Σ+1 Ponderación 

Solución A   0 0 1 0.1667 

Solución B 1   0.5 2.5 0.4167 

Solución C 1 0.5   2.5 0.4167 

    6 1 

  

 
 
C>A>B         

Ergonomía Solución A Solución B Solución C Σ+1 ponderación 

Solución A   1 0 2 0.3333 

Solución B 0   0 1 0.1667 



 
 
 

Solución C 1 1   3 0.5 

    6 1 

 

 

 

 

PLANOS MECÁNICOS 

 

 

 
 

 

 



 
 
 

 
 

 



 
 
 

 

 

 



 
 
 

 
 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
PLANOS ELECTRICOS Y DE CONTROL 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

CODIGO DE ARDUINO PARA CONTROLAR EL VARIADOR DE FRECUENCIA 

 

int banco1 = 3; 

int banco2 = 6; 

int banco3 = 10; 

 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

  pinMode(banco1,OUTPUT); 

  pinMode(banco2,OUTPUT); 

  pinMode(banco3,OUTPUT); 

 

  digitalWrite(banco1, LOW); 

  digitalWrite(banco2, LOW); 

  digitalWrite(banco3, LOW); 

} 

 

void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

  int reg=map(analogRead(A0), 0, 1023, 10, 100); 

   

  digitalWrite(banco1, HIGH); 

  delay(reg/3); 

  digitalWrite(banco2, HIGH); 

  delay(reg/3); 

  digitalWrite(banco3,HIGH); 

  delay(reg/3); 

  digitalWrite(banco1, LOW); 

  delay(reg/3); 

  digitalWrite(banco2, LOW); 

  delay(reg/3); 

  digitalWrite(banco3, LOW); 

  delay(reg/3); 

} 
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