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RESUMEN

Ecuador es conocido por ser uno de los principales y mas importantes exportadores de
banano en el mercado internacional, dentro de las empresas productoras de banano
existen sistemas de transporte cable via para los racimos dentro del area de plantacion
gue permiten llevar a estos desde un punto inicial hacia el punto de recoleccion y
empacado. Estos sistemas utilizados actualmente poseen una fuente de alimentacién
energética perjudicial para el medio ambiente al tratarse de un motor de combustion que
acciona motores hidraulicos. Es por esto por lo que el presente proyecto plantea el
redisefio del sistema de transporte cable via de una bananera de manera que se
reemplace la fuente de alimentacion por una eco amigable utilizando celdas de
hidrégeno, asi como también el sistema hidraulico utilizado para desplazamiento por uno
eléctrico y automatizado que brinde mayor eficiencia y por ende mayor productividad, y
finalmente ofrecer un disefio mecanico compacto y seguro para su implementacion
estructural. El disefio estructural del sistema fue modelado en Inventor y simulado en
Ansys. Este consta de un asiento cdmodo y ergondmico para el usuario, un contenedor
para el sistema de alimentacién 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 construccion de la estructura principal fue el Aluminio
6061 por la limitante del peso requerido y se utiliz6 un polimero ABS para los
contenedores. Por otro lado, se realiz6 un modelado sobre las etapas que presenta el
sistema para su respectiva adecuacioén al cliente; tomando en cuenta las variables que
se desean editar, tales como la velocidad del transporte, peso a levantar, inclinacion y
autonomia del sistema utilizando la herramienta Simulink de Matlab. Finalmente se
realizaron disefios eléctricos que permitieron definir las conexiones que existen entre
etapa y etapa, partiendo desde el sistema de alimentacién, para luego alimentar los
motores eléctricos, haciendo uso de un inversor trifasico, un variador de frecuencia y un

transformador.

Palabras claves: Banano, redisefio, celdas de hidrégeno, eficiencia energética,

ergonomico, modelado, transporte.



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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CAPITULO 1

1. Introduccioén

El banano es uno de los productos més distintivos del pais, con el 17% de la
poblacién econdmicamente activa de Ecuador trabajando en el sector manufacturero.
Hoy en dia, la industria esta dando pasos importantes hacia la produccion sostenible

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

Ecuador tiene diferentes sistemas de produccion de banano. Algunas
plantaciones cuentan con sistemas de riego Yy teleféricos, y sus requerimientos de
mano de obra son inferiores a un trabajador por hectarea. 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
hectarea. Como resultado, la productividad de la mano de obra y la tierra varia
considerablemente entre fincas, desde 1000 cajas por hectarea en el sistema
tradicional hasta 3000 cajas por hectarea en las plantaciones modernas. Se espera
gue la brecha en la productividad de la tierra entre los dos niveles tecnoldgicos se
amplie con la reciente proliferacion de innovaciones tecnoldgicas en plantaciones
grandes y medianas. Las bombas de riego por goteo, las estaciones de empaque, los
sistemas de drenaje y los sistemas de cable via han aumentado del 24 al 71% del

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

En el pais, se ha vuelto importante el uso de la tecnologia de los sistemas de cable
via en el proceso de produccion de banano organico a cargo de diferentes
organizaciones bananeras; ya que esto permite mejorar la calidad del producto y asi
llegar a mercados mas exigentes. Esta tecnologia ayuda de igual manera a los
pequenos propietarios a crear un modelo comercial competitivo que les permita
penetrar en los mercados extranjeros mas exigentes en cuanto a la calidad del

producto, lo que generara mayores ingresos monetarios.



1.1 Descripcion del problema

Las empresas bananeras son de gran aporte hacia la economia del pais,
por lo que muchas empresas que se dedican a la produccion y venta de banano
se encuentran en constante desarrollo. Esto implica mejoras en el sector de
produccion, mantenimiento, administracion, ventas, logistica, marketing y muchos
factores mas que se encuentren directamente relacionados a la parte financiera

de la empresa.

El presente proyecto estard enfocado en el redisefio y mejora de un
transporte para cable via, capaz de transportar una cantidad necesaria de banano,
tomando en cuenta las dificultades que limitan la transportacion adecuada del
producto dentro de la finca. Para la mejora de este disefio inicial, se debe de tener
en cuenta factores como; las limitaciones del terreno, sistema de alimentacion
capaz de producir la energia necesaria para movilizar el transporte,
aprovechamiento del sistema actual (sistema de cableado), y a su vez, la
autonomia con la que se debe de trabajar para transportar mas rapido 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 tomaran mejoras novedosas, eco amigables y a su vez seguras tanto para

el operario como para el cliente.



1.2 Justificacion del problema

Ecuador es unos de los principales exportadores de banano a nivel
mundial, las empresas dedicadas a la recoleccion 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 econémico, para lo cual el redisefio hacia un
sistema automatizado ayudaria a la produccion y sobre todo a la rentabilidad de
mantenimiento del sistema. En cuanto al aspecto ecoldgico al ser una estructura
alimentada por un sistema hidraulico y de combustién, es poco amigable para el
medio ambiente debido a la emision de gases dafinos como lo son el CO2, el
metano, el 6xido nitroso, entre otros. Ergonédmicamente, presenta una estructura
mecanica 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 mayoria 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 alimentacion, reducir gastos de movilizacién dentro de la
bananera, e incluso promover a las potenciales competencias a realizar mejoras

gue ayudarian a ambas partes.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema mecatrénico para el transporte de racimos de banano

mediante el uso de hidrégeno verde.

1.3.2 Objetivos Especificos

Definir las especificaciones técnicas de transporte cable via para el
correcto dimensionamiento del sistema mecatrénico.

Disefiar una estructura con un mecanismo eficiente capaz de
transportar una carga maxima de 2.5 ton.

Diseflar un sistema de traccion eléctrica con un motor alimentado
mediante pilas de hidrégeno.

Disefiar un sistema de control para garantizar la correcta manipulacion
del sistema mediante el uso de componentes autobnomos.

Determinar la factibilidad del proyecto mediante el analisis de costos

de la produccion del sistema.



1.4 Marco tedrico
El cable via es un sistema de transporte que permite trasladar racimos, asi
como equipos, insumos y materiales, desde la plantacion hasta el taller de
empaque o viceversa. Es unared de cables formada por un cable principal y varios

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

Los sistemas mas econdmicos, practicos y a su vez, con mayor facilidad de
uso y mantenimiento son los de cable vias (cables aéreos), debido a que son
capaces de liberar cargas tanto a obreros como transportes mediante la
optimizacién de un sistema compuesto por lineas 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 maxima de carga
requerida a movilizar. Dichos cables se encuentran interconectados con
estructuras metélicas, en donde el disefio dependera de acuerdo con el flujo de
transito requerido. Como se ve en la Figura 1.1 encima de los cables, se
encuentran las garruchas (elemento movil que se mueve sobre el cable), las

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

Torre trasera:

Torre delantera
Retorno del cable tractor o principal

Cable via 7

Cable tractor Carro : /

Cable elevador ; / /
Cabrestante 4@1 % Cabrestante

para elevacion

Figura 1.1. Funcionamiento de Sistema Cable Via
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1.4.2

Celdas de Hidrégeno

Son dispositivos electroguimicos cuya funcién es la de generar
energia eléctrica en uno o convertir energia eléctrica en otro mediante
electrdlisis o electrdlisis inversa. Estos dos tipos de celdas usualmente se
dividen en celdas de combustible (para producir electricidad) o celdas de

electrélisis (para producir hidrégeno).

Celdas de Combustible

En 1838, el quimico suizo Christian F. Schonbein descubrié como
funcionan las pilas de combustible y en 1939 publicé un articulo que
describia el principio inverso de la electrdlisis, el efecto Schénbein y cémo
generar electricidad a partir de oxigeno e hidrégeno. Ese mismo afio, Sir
William Grove propuso la primera pila de combustible, denominada Grove
Cell, en la que utilizé electrodos de zinc y platino en contacto con dos acidos
y separados por una ceramica porosa. Groove utiliza hidrégeno. Las
reacciones con el oxigeno en la celda de combustible indican la presencia
de esponjas de platino, y la superficie de los electrodos de platino puede

"platinizarse" con acido nitrico. [4]

El funcionamiento de las pilas de combustible se basa
principalmente en la oxidacion del hidrogeno en el agua, generando
electricidad y calor directamente, sin el uso de generadores u otros
dispositivos. Cada celda de combustible consta de un anodo, un céatodo y
electrolitos. La reaccion resultante genera electricidad, calor y agua. Esto
se logra suministrando hidrégeno al &nodo de la celda y oxigeno al catodo,
los cuales estan separados por una membrana electrolitica. El hidrogeno
ingresa al anodo de la celda, donde el recubrimiento de platino ayuda a
separar los electrones del &tomo de hidrogeno, dejandolos ionizados, es
decir, en forma de protones (H). La membrana electrolitica solo permite que

los protones lleguen al catodo como se observa en la Figura 1.2. [4]



e’(‘.

Hidrégeno Aire

]I [

Anddo ‘ Catodo Agua
Electrdlito

Figura 1.2. Celda de Combustible

1.4.3 Celdas de Electrolisis

Para tener una idea sobre cémo funcionan las celdas de electrdlisis,
es importante saber primero qué es un electrolizador. Un electrolizador,
mostrado en la Figura 1.3, se denota como un sistema capaz de utilizar
energia eléctrica para descomponer el agua en hidrégeno y oxigeno,
mediante el proceso de la electrdlisis. En este sistema se logra crear gas
hidrégeno capaz de ser utilizado en otros procesos industriales, e incluso

como gases médicos en algunos casos.

Se desee lograr la descomposicion, debido a que el gas hidrégeno
es capaz de almacenarse como gas comprimido o licuado, para asi
comportarse como un portador de energia, capaz de alimentar cualquier
invencion eléctrica de celda de combustible de hidrégeno, y estos se usan
para mover transportes como; camiones, trenes, buses de toda indole e

incluso centro de datos [5].



Membrane

Figura 1.3. Electrolizador

En la forma mas comun, un electrolizador se clasifica en tres partes,

catodo (carga negativa), &nodo (carga positiva) y una membrana. El

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

Ventilacion

Bombas

Tanques de almacenamiento
Separador

Fuente de alimentaciéon

Se debe de enfatizar cudl es el principio quimico que representa

dicho sistema de alimentacién, en donde, el agua forma una reaccion

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

aplicando electricidad en el &nodo y al catodo para que luego exista un

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

agua (H20) se divida molecularmente en hidrégeno (Hz) y oxigeno (O).

Existen varios electrolizadores que varian en tamafio y funcion,

dichos electrolizadores se eligen mediante la escalacion correcta de los

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

hablara 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 polimero soélido. Cuando se suministra la
corriente necesaria en las pilas de celdas, el comportamiento del agua
muestra una divisién molecular en hidrégeno y oxigeno. Son los protones
de hidrégeno que pasan a través de la membrana para asi formar el gas

de hidrogeno en el lado del catodo [4].

PEM ELECTROLYSIS

Cathoder ‘Anode

Membrane
H;0— 2H* + %0, + 2¢ Anode
2H4+ 20— H, Cathode
H,0— H, + 150, Total Reaction

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 pais, capaz de transportar su producto dentro de las fincas a
partir de sistemas eléctricos alimentados por celdas de hidrégeno, debido
a que, la mayoria de las bananeras dentro del pais hacen uso de sistemas
hidraulicos o eléctricos alimentados por motores de combustion interna o

por baterias, y a su vez por paneles solares para transportar su producto



dentro de las fincas. Sin embargo, el disefio del transporte cable via, es
referencial para la mayoria de los casos, en donde hacen alusidon a un
mecanismo colgando sobre las poleas, con un peso maximo, 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 encontré algun sistema basado en el tipo de
alimentacion que se propuso, se tomé como referencia un documento de
titulacion en el instituto tecnoldgico de Costa Rica titulado como “Disefio de
vehiculo eléctrico para cable via en bananeras” [6]. En esta documentacion
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
via, cabe recalcar que dicho motor es alimentado por baterias. En la Figura
1.5 se puede observar el mecanismo utilizado para la manipulacion del

operario del sistema.

Figura 1.5. Maquina en forma de Z para transportar banano mediante
el uso de cable via

Este proyecto busca usar como modelo de inspiracion, el sistema
antes presentado para tener una base sobre como sera el mecanismo de
transporte en la bananera. Cabe recalcar, que dicho modelo servira de
referencia para acoplar las necesidades que el cliente tenga, junto a las

gue ya estarian realizad
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CAPITULO 2

2. Metodologia

Este capitulo presenta la descripcion del proceso utilizado para lograr los objetivos
del proyecto. Se explica cada paso del proceso de disefio, teniendo como primer
punto la seleccion de una alternativa factible y funcional que sea capaz de solucionar
el problema propuesto, posteriormente se presenta la determinacion de los
requerimientos del sistema, y finalmente se establece el proceso de seleccion de

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

2.1 Seleccion de Alternativa

Tres alternativas de solucion fueron definidas para lograr cumplir los
objetivos planteados dentro la problemética planteada en el capitulo 1, en base al

redisefio del sistema de transporte cable via, estas fueron las siguientes:

e Solucién A:
Disefio de una estructura mecatronica cable via alimentada
por un sistema de traccibn mediante paneles solares y paletas

edlicas en los dias nublados y las noches.

e Solucion B:
Disefio de una estructura mecatrénica alimentada mediante
un motor con bateria de litio, regulando y protegiendo dicho motor

mediante un controlador.

e Solucion C:
Disefo de una estructura mecatrénica cable via haciendo uso

de hidrogeno verde.

Para definir cual sera la mejor alternativa segun las antes planteadas, se
realiza un analisis acerca de cada una de ellas, tomando en cuenta una cierta

cantidad de criterios. Lo primero que definimos son los criterios que considerar



para el disefio del transporte, tomando en cuenta las necesidades del cliente. A

continuacion, se muestran los criterios seleccionados:

X/

*0

Viabilidad: Acceso a una posible construccion de este mecanismo
haciendo uso de productos nacionales.

Tiempo de operaciéon: Tiempo necesario para que el operador pueda hacer
uso del mecanismo hasta antes de necesitar una recarga de bombona de
hidrogeno en el sistema.

Autonomia: Permitir reducir esfuerzo humano mediante la proyeccion de
un mecanismo auténomo, tomando como referencia las etapas de marcha
y paro del mecanismo, asi como la potencia con la que trabaja el sistema
dependiendo de la carga a mover.

Ergonomia: Disefio adecuado para una 6ptima adaptacion entre el usuario
y el sistema.

Sostenibilidad: Definir un mecanismo capaz de ser eco amigable con el
ambiente con la menor afectacién posible al crecimiento econémico 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 produccién, replicacion vy
mantenimiento del sistema.

Grado de innovacién: Nivel de modernizacion y novedad del sistema a

implementarse.

Luego de definir cuéles 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 segun el nivel

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

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

existe relacion alguna. En la Tabla 2.2 se muestran los resultados de ponderacién

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

o
© »
£ 3| £|%s5 3| & ¢ s 2
= S E 1 oG] © = E |25 4 8
Criterio s 3 c 2c|l B 2 € |8 3| A ]
g 8| £ |83 2| £ | & g8 k-
§ > < O E K wi £ o
Sostenibilidad 1 1 1 1 1 1 1 8 0.2222
Viabilidad 0 0.5 1 1 1 1 1 6.5 | 0.1806
Autonomia 0 0.5 1 1 1 1 1 6.5 0.1806
Tiempo de 0 0 05 | 1 1 1 | a5 | 0125
Operacion
Facilidad de 0 0 0 05 1 1 1 45 | 0125
Uso
Rentabilidad 0 0 0 0 0 1 1 3 0.0833
Ergonomia 0 0 0 0 0 0 1 2 0.0556
Grado de 0 0 0 0 0 0 0 1 | 0.0278
Innovacion
Suma 36 1
Tabla 2.2: Criterios de seleccién
CRITERIOS DE SELECCION
Peso Criterio Prioridad % de
Decisién
3 Sostenibilidad 1 22.22
2.5 Viabilidad 2 18.05
2.5 Autonomia 3 18.05
Tiempo de Operacion 4 12.5
Facilidad de Uso 5 12.5
15 Rentabilidad 6 8.33
1 Ergonomia 7 5.56
0.5 Grado de innovacién 8 2.78
15 TOTAL 100

A continuacién, se tuvo que realizar una evaluaciéon de cada criterio con

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

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

solucién mas viable. Se ubica el orden de importancia de la solucién para ese

criterio especifico segun la ponderacion resultante.
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Luego de haber evaluado cada una de las soluciones propuestas en base
a los criterios definidos, se decidié que la solucién C seria la mejor considerada
para poder resolver la problematica planteada en el capitulo 1, ya que se adapta
a los requerimientos mas importantes para tener en cuenta al momento de realizar
el mecanismo (sostenibilidad, viabilidad y autonomia), 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 dltimo, pero no menos importante,
dicha solucién puede mostrar un grado de innovacion que llame la atencién del
cliente. Gracias a estos andlisis previos, se llegdé a la conclusion de que esta
solucion 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 decisién de solucion

5 <
-] S b ©
c g hei R g 2 g 8 g ©
© = o] £ o g T £ 2 © T
3 S = 2 © o 5 2 £ S 2
%] c K] o () © o] o P = o
[ [] ] - el S ) 50 g ) =
(o] 7 = 3 o = < be o
o o > < o 'S g w o
» £ © e S
] - o
= C]
Soluciéon | 0.0926 | 0.0301 | 0.0301 | 0.0208 | 0.0417 | 0.0139 | 0.0278 | 0.0185 | 0.2755 3
A
Solucién | 0.0370 | 0.0903 | 0.0752 | 0.0521 | 0.0417 | 0.0347 | 0.0139 | 0.0093 | 0.3542 2
B
Solucién | 0.0926 | 0.0602 | 0.0752 | 0.0521 | 0.0417 | 0.0347 | 0.0417 | 0.0278 | 0.4259 1
C

Suma 1

2.2 Proceso de disefio

Una vez determinado cudles seran los criterios mas importantes para
considerar, y cual alternativa es la que mejor se adapta al problema, se busco
determinar cudles son las etapas necesarias para llegar al disefio final. Estas

etapas abordan progresivamente el problema relacionado a cada area de trabajo,
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por lo que en la Figura 2.1 se muestra, a partir de un diagrama de flujo, cual es la

metodologia que se utilizé a lo largo del disefio.

Proceso de Diseio

Identificacion del
problema

Fase Inicial

di i:ﬁntea]?lﬁ]nt:i)vde d Anélisis de alternativas
D QUEELED S planteadas
solucion

Eleccién de la mejor
solucién segun las

necesidades y
requerimientos del cliente

Analisis estructural

Disefio Mecanico

Disefio de la estructura

Célculo de potencia y
mecanica del sistema

torque del sistema

Disefio conceptual del
sistema

Calculo de potencia
eléctrica requerida por el
sistema

Disefio Eléctrico

Seleccién de
componentes y fuente de
alimentacion

Seleccién de elementos
de proteccion

Disefio del circuito
eléctrico

Programacion del
sistema de control

Disefio de Control

Disefio del sistema de
control

Seleccion de sensores,

Definicion de parametros

actuadores y controlador de control

Simulacién del sistema
mecatrénico disefiado

Fase Final

Validacién

Analisis de resultados

Figura 2.1. Metodologia de Disefio
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2.3 Requerimientos de disefio

Para realizar el disefio de un transporte cable via 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 disefio

del vehiculo. Por lo que en la Tabla 2.4 se puede observar con més detalle los

requerimientos de disefio.

Tabla 2.4: Requerimientos del sistema

Requerimientos del sistema

El sistema debe de ser capaz de mover una carga de

Capacidad hasta 2.5 ton de racimos de verde.
La velocidad del sistema se mantiene, la cual es 2,02
Velocidad km/h con carga, mientras que sin carga la velocidad es

de 4,82 km/h.

Peso del Carro

El peso del vehiculo no supera los 210 kg.

Distancia que
recorrer

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

Mantenimiento

El mantenimiento estd programado para que se realice
de manera trimestral, el cual hace alusién a los
cambios de bombona en el sistema.

Tiempo de . ,
po : 6 horas diarias durante 5 dias a la semana.
operaciéon
El precio maximo requerido por el cliente es de
Costo

$11,000.00
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2.4 Disefio conceptual
Para el disefio conceptual del sistema mostrado en la Figura 2.2 se utilizé
la herramienta de TinkerCad. En este se incluyeron todos los elementos
principales a utilizar para la realizacion del sistema de transporte, incluyendo los
motores eléctricos, las celdas de combustible (alimentacién), el sistema de

engranaje y el tablero de control.

Figura 2.2. Disefio Conceptual
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2.5 Parametros de disefio mecanico

Para poder determinar cudl es la potencia mecanica en el eje, que permitira
mover todo el sistema, se tuvo que partir de las consideraciones ya acopladas en
el disefio actual. En donde se mantendran algunos parametros fisicos, tal cual se

muestra en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Parametros fisicos

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 estético acero-teflon cable viay poleas 0.10

(1sp)

Coeficiente de rozamiento estatico acero-acero cable viay garrucha 0.10

(Hsq)

Peso del carrito transportador (Wvehiculo) 210.00 kg
Gravedad 9.8 m/s2
Angulo (0) 1 Grados
Desplazamiento (d) 2400 m
Velocidad lineal con carga (V.c) 0.56 m/s
Velocidad lineal sin carga (Vi.s) 1.34 m/s

En la Figura 2.3 se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema. En
donde se puede observar que se toma a consideracion el angulo de inclinaciéon

del sistema, ademas se muestran los pesos que interactian en el transporte.
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_ Fuerza de Friccién
e

I + ¥
i R,
* i * *

!

Peso de los racimos

Peso del transporte

Figura 2.3. Diagrama de cuerpo libre

A partir de los parametros seleccionados, partiremos determinando cual es

el peso total para transportar.
(2.1)

W, = Cantidad de Racimos * Peso de Racimo
W, =55 *45 [kg]
W, = 2475 [kg]
Una vez determinado el peso total para transportar, se procede calculando

la tension entre el vehiculo y la garrucha (Fuerza para levantar el banano).

Tg = (W, * Gravedad » usg * cos 0) + (W, * Gravedad x sin 6) (2.2)
Ty = (2475 kg + 9,8™/ ; +0.10  cos 1°) + (2475 kg + 9,8/ ; * sin 1°)

Ty = 2,848.44 [N]

Luego procedemos a determinar cual es la fuerza que tendran que ejercer

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

propio vehiculo.

Tr = T + Wyenicuio * Gravedad * ugy, * cos 8) + (Wyenicuio * Gravedad *sin8) (2.3)
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Tr = 2,848.44[N] + (210 kg *9,8 m/sz * 0.10 * cos 1°) + (210 kg x 9,8 m/sz * sin 1°)

T, = 3,090.12 [N]

Una vez determinado cual es la fuerza total que ejerce el vehiculo, se
procedid a determinar el torque total necesario, con el que el motor debera de
trabajar.

Tp =Tp * Tpolea (24)
Tr = 3,090.12[N] * 0.04[m]

T = 123.60 [Nm]

Debido a que el vehiculo sera sostenido mediante 2 carretes, se tendra que
dividir el torque para cada carreta y asi distribuir la tension de manera correcta. El

toque por cada carrete es el siguiente.

Tcarrete = x (25)

2

Tcarrete = 61,80 Nm

2.5.1 Sistemas de transmision de potencia
Para poder realizar la seleccion de motor eléctrico, se considero el
sistema de transmision de potencia ya existente en el disefio 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 estara representado de la siguiente manera:

__ Tcarrete
Tmotor_eléctrico — 2 (2 . 6)

Tmotor_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.

N.° DE S
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 ISoporte Placa 3 mm 1
9 Chumacera 1 Seleccmncd%DCFumbgo Doc, 2
3 Chumacera 2 Seleccionod%é:':cm\ogo Doc. 2
4 Eje 1 (Pifon) 1
5 Eje 2 (Loco) 1
6 Eie 3 [Rueda) 2
7 Chaveta é
8 Rueda dentada Seleccionada Catalogo Doc, 1
pifon PDF - Z=14 dientes
9 Rueda Dentada Seleccionada Catalogo Doc, |
(Loco) PDF - 7=13 dientes
10 Rueda Dentada Selec%gp(?gszcsjgtigmg? Dec, 2
n Polea 2
12 Gancho 1
13 Placa de agarre 2

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

2.5.2 Seleccion de motores

Para transmitir la potencia hacia el tren de engranaje en cada
carrete, se hara uso de motores eléctricos con los nuevos parametros
fisicos determinados, cabe recalcar que se remplazo el motor eléctrico por
el hidraulico. En este caso se define un factor de seguridad entre 0y 1, para

poder realizar la respectiva seleccion del motor.

_ Tcarrete*1,1
Tmotor_fs - 2 (27)

Tmotor_fs = 17 Nm

Para este sistema se hara uso de un torque nominal de 20 Nm, y
una velocidad de 900 rpm, en donde dicha velocidad se debe de
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transformar a rad/s, para posteriormente poder calcular cual es la potencia

mecanica en la salida del motor eléctrico, la cual se muestra a continuacion.
Wmotor = RPM = 2 % 11/60 (2.8)

Wmotor = 94.25rad/s

Wmecanica = Tnominal ¥ Wmotor (29)

Wiecanica = 20 Nm = 94.25 rad /s
Wmecanica = 1.88 kw

Luego determinamos la potencia eléctrica absorbida la cual se
determina, dividiendo la potencia mecanica para la eficiencia del motor que

se selecciond.

_ Wmecanica
Weléctrica = m (210)

_ 1,88kW
Weléctrica = 94.70%

Welsctrica = 1,99kW

Para determinar las caracteristicas restantes del motor eléctrico se
determiné mediante la pagina de Siemens, un motor tipo SIMOGEAR, los
cuales se utilizan para aplicaciones moviles y de automatizacion. Ademas,
estos tipos de motores tiene el eje de rotacién en todo el plano, por lo que
se utilizara un eje motor eléctrico con eje horizontal y asi conectarlo en el

tren de engranaje.

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

gue tipo de accionamiento y reductor consta.
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SIEMENS

s i N Motorreductores SIMOGEAR
R L < l;-’ i
N \_ { 2KJ3001-1GH239..1-Z ¢ consuttar cons

KO1+P01

@ 12 configuradi6n esti completa. Ya puede pedir el producto

Categoria de plazode entrega: - | Precio en EUR: s6lo disponible en caso de acceso valido al Mall
Potendla del motor: 1,75 kW | Relacién de transmisién: 0,00 | Peso sin acelte: 0,0 kg

SIMOGEAR E39-LE112ZMKAGP
Carga térmica: 94 % | Carga par: 30 %

sistema
Grupo de productos
Vista general del nuevo configurador SIMOGEAR -1
Grupo de productos (® Motorreductor

Seleccién de reductor

Tipo de reductor (® Reductor de ejes coaxiales E/Z | D ai

£ fﬁ '
Tipo de accionamiento (® Accionamientos estandar 4 w

(K42) Version seguin VDI 3643

Figura 2.5. Seleccion de motor eléctrico - Parte 1

A continuacion, en la Figura 2.6 se definié el tipo de adaptador y la
altura. Asi como la potencia de entrada y la velocidad nominal las cuales
fueron calculadas con anterioridad.
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SIEMENS

Motorreductores SIMOGEAR

2KJ3001-1GH23-9..1-Z ¢ consultar -
KOT14P01 I precia Pra

& La configuraciin esti completa. Ya puede pedir el producto

Categoria de plazode entrega: - | Preclo en EUR: sio disponible en caso de acceso vdlido al Mall
Potencla del motor: 1,75 kW | Relacin de transmisién: 0,00 | Peso sin acelte: 0,0 kg

SIMOGEAR E39-1E1127MKAGP

Carga ténmica: 94 % | Carga par: 30 %

Slstema

Seleccion de adaptador

Adaptador A Eje de entrada llbre ™ |
Altura de eje [ Tipo de motor 0 v o Ja
Adaptador A-B0 v Jd i
(ADB) Eje del motor sin chaveta O

(P20) Eje para motor de 2 polos O

Observe las indicaciones para la configuracion +- i

Datos de entrada

Fotencia de entrada [kW] 000= 1,88 = 200,00 a
Velocidad de entrada 0= 1200 = 4500 d
[rimin]

Far de entrada [Nm)] +-

Compruebe los datos de entrada +-

Figura 2.6. Seleccion de motor eléctrico - Parte 2

En la Figura 2.7 se definié el rango de tension del motor, el tipo de

convertidor, el nUmero de polos y velocidad antes calculada y por ultimo la

frecuencia estandar.

Seleccidn de motor

Rango de tension de red 3AC 200-345 V et
Alimentacion por convertidor ( :. 5.‘@ Mo

Convertidor (P4) SINAMICS G120 PM240-2 ~
Serie de motores Motor trifasico 1LE con rendimilento Fremium 1E3 el

previsto para convertider de frecuencia G110M
integrado en el mator

Grupo de explosion 1B '
Numere de polosivelocidad de transicion 6 pobos (1.200 rimin; 60 Hz) W
Seleccion de potencia segun: (") 50 Hz (@) 60 Hz

Figura 2.7. Seleccion de motor eléctrico - Parte 3
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En este paso se definié la posicion de montaje del motor eléctrico en

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

P Sh st . .
. b s
N | S
R 4 g
o
Vista de la posicion de montaje i N i
P & A,
= S/ - g
",/" ﬁ-@: gl ¢ \Mz
.\\ 2T < .‘(“"m /
‘ |5
o = A&
|'S . T
5541 ;
7w 4\@. !
jm’";:;’ o
OGS | AT b
*\':?S [ 'fd’ ‘:"t%t. beol 'M;f_.:
\R S ? B =
STz
“wa~
Posicion de montaje (DO1) M1 v
(DO9) Desviacion de posicion de montaje admisible
Desv. pos. montaje angular v

Posicion de montaje especial O

Figura 2.8. Seleccion 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.

Caja de bornes

Posicion de la caja de bornes |
@® Posicion 1 O Posicion 2 D) Posicion 3 O Posicion 4

Entrada de cables a
@® Entrada A O Entrada B O Entrada C ®) Entrada D

Figura 2.9. Seleccion de motor eléctrico - Parte 5

Una vez definido cuales son las caracteristicas de nuestro motor

eléctrico, se toma en consideracion dos motores de las mismas cualidades
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para poder instalar en cada carrete, y asi ejercer la fuerza hacia el tren de
engranajes. En la Figura 2.10, se hace alusion sobre el tipo de motor

adecuado a los parametros seleccionados.

Figura 2.10. SIMOGEAR motor

2.6 Parametros de disefio eléctrico
Para la correcta alimentacién energética hacia el motor se utilizaran los
componentes eléctricos enlistados en la Tabla 2.6. Un variador de frecuencia
gue permitira regular la velocidad del vehiculo, un inversor trifasico que permitira
cambiar la corriente directa emitida por las celdas de hidrogeno hacia corriente
alterna para el motor y un transformador que permitir4 alterar la tension 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 caracteristicas de los
tipos de celda mas utilizadas a nivel industrial.
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Tabla 2.7: Comparacion de celdas

Tipos de Celdas

Caracteristicas

Celda P.E.M

Temperatura de operacion de 50 °C a 100 °C
Densidad de potencia alta

La potencia méxima 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 energia inicial
importante, como en el caso de los

automoviles.

Celda Alcalina

Temperatura de operacién de 50 °C a 250 °C
Alcanza una eficiencia de generacion
eléctrica del 70%

Son demasiado costosas para aplicaciones

comerciales.

Celda S.O.F.C (Oxido Sélido)

Temperatura de operacion de 500 °C a 1000
°C.

Alcanza una eficiencia de generacion
eléctrica del 60%

La potencia maxima suministrada por este
tipo de celdas va desde los 25 kW hasta los
100 kw

AUun no son utilizadas comercialmente en

vehiculos.
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En este caso, se definio a la celda P.E.M (Membrana de Intercambio
Proténico) mostrada en la Figura 2.11 como la 6ptima para el sistema a construir
segun sus caracteristicas con respecto a las necesidades a satisfacer del sistema
mostradas en la Figura 2.12. En este caso se utilizaran 2 celdas P.E.M de 2 kW

para lograr alcanzar la potencia requerida por el sistema.

Structure and principle of fuel cell

24V-300W operation system is shown as below

Figura 2.11. Celda de Combustible PEM

Estandar Analisis
Rendimiento | Potencia nominal 2000w 2150w
de salida Corriente nominal 25V 25V
Corriente nominal 80A 86A
Rango de tension 24-40V 25V
DC
La eficiencia = 50% = 53%
De Pureza de > 99.99%(CO<1PPM) 99.99%
combustible | hidrégeno
Hidrégeno presién 0,05 ~ 0.07Mpa 0.05Mpa
De consumo 2.4L/min 2.59L/min
Las Temperatura de -5 ~ 35C 20C
caracteristicas | trabajo
ambientales | Ambiente de 10 ~ 95%(No de la niebla) | 60%
Trabajo humedad
De almacenamiento | -10 ~ 50C
de temperatura
ambiente
Ruido < 60dB
Parametro . .
fisico Tamafio del sistema | 266*215*%157 Peso 5,8Kg

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

En este apartado se definio un sistema de blogues de control con el entorno
de trabajo Simulink, con el fin de realizar simulaciones de nuestro sistema
tomando en cuenta los pardmetros antes seleccionados, El modelo disefiado
presenta un sistema de alimentacidn energética para un motor trifasico utilizando
celdas de hidrégeno, que, mediante un inversor trifasico, un transformador y un
variador de frecuencia lograra energizar de manera correcta y funcional al motor
seleccionado. Cabe recalcar que en la Figura 2.13 se muestra una representacion
sobre cémo 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 hidrogeno, dos transformadores, dos variadores

de frecuencia y 2 motores que accionan el sistema.

Figura 2.13. Sistema de bloques esquematicos del modelo
planteado

El primer bloque corresponde al sistema de alimentacion del modelo como
se muestra en la Figura 2.14, para este caso se import6é una libreria de Matlab,
gue nos permitid representar el sistema de celdas de hidrogeno tipo PEM,
mediante un bloque controlado. En este caso se utilizé una celda de 2 kW y 45 v

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

A continuacién, se definié el bloque que corresponde al inversor trifasico
como se puede observar en la Figura 2.15, el cual se realiz6 mediante un sistema
de inversidn de 6 pasos. Para poder resolver dicho problema se realizan 6
conexiones de transistores tipo diodo (IGBT), conectados a la fuente de
alimentacion y a un pulso que permitira realizar la conmutacion de cada transistor.
Dicho pulso se lo controlo con un sistema PWM conectado a los 6 transistores,

para asi modificar el tipo de sefial constante a una onda cuadrada.
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Figura 2.15. Inversor trifasico de 6 pasos

En el siguiente bloque se tiene el modelado del transformador trifasico tal
y como se puede observar en la Figura 2.16. Para esta etapa se configuré un
transformador trifasico con una relacion de 1:4, el cual aumentar4 nuestra

amplitud de la sefal de voltaje alterna obtenida por el inversor trifasico.

Continuous

9 0
m
M

—aBl+ B2+
"
BL B2 -V
C1t+ cz+p
Cl % % czpg—

Figura 2.16. Transformador trifasico de 1:4
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En el dltimo bloque podemos observar al motor junto a su controlador de
velocidad tal cual se muestra en la Figura 2.17. En este caso se realiz6 el control
del motor mediante una funcién de Matlab, la cual es definida por el variador de
frecuencia, para asi poder controlar el motor segun el torque solicitado.

_—

Camtinuous
) posETgui Imespreted
MATLAR Fen
o Tim <Rmiar spesd fwm)=
+ ,—q <Stator cunent is_a (4=
| m J
<El forgue Te [MNAmj=
. E nct i
] 8 —r

n om

Figura 2.17. Motor AC eléctrico controlado por variador de frecuencia

2.8 Parametros de monitoreo y control
Los parametros definidos para el monitoreo y control dentro del presente
proyecto de un sistema de transporte cable via 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 Seleccién de sensores
Para definir los sensores a utilizar dentro del sistema es necesario
identificar los tipos de sensores comunmente utilizados para hacer el uso
correcto de los mismo segun la utilidad que estos tienen con respecto a la
necesidad del sistema. La Tabla 2.8 muestra los tipos de sensores de
interés industrial segun el tipo de variable fisica medida y sus principales

aplicaciones generales.
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Tabla 2.8: Tipos de sensores

Tipo de Sensor Variable Fisica

Posicién, Forma, Velocidad, Fuerza, Torque,

Mecani i i To i6
ecanico Presion, Vibracion, Deformacién, Masa

Eléctrico Voltaje, Corriente, Carga, Conductividad
o Temperatura, Flujo, Conductividad, Calor
Térmico Py
Especifico
Magnético Campo, Flujo, Permeabilidad Magnética

2.8.2 Seleccion de controlador

Para este sistema sera indispensable el uso de un microcontrolador,
gue permita controlar elementos de entrada y salida, ya que su principal
objetivo es el de automatizar procesos y procesar informacion. Es por esto
por lo que los microcontroladores se utilizan en productos o sistemas que
requieren seguir un proceso automatico que depende de las condiciones
de las diferentes entradas. Dicho microcontrolador sera el responsable de
enviar la informacién a los distintos actuadores, como el joystick, la pantalla
LCD y las luces de monitoreo. Las caracteristicas principales del

microcontrolador se enlistan en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9: Caracteristicas del ATMEGA328

ATMEGAS328

Caracteristicas

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

Un banco de 32x8 registros de propoésito 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 analogicos para el ADC.

1 Puerto serial USART.

1 Interface serial SPI.

1 Interface serial 2-Wire, compatible con 12C.

1 Timer watchdog.

1 Un comparador analégico on-chip.

Interrupciones.

Varios modos de bajo consumo.
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2.8.3 Disefio de sistema de control y monitoreo

Es importante para el operador del sistema que el disefio del sistema
de control sea intuitivo y de facil manipulacion 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 esta llevando el proceso, lo que permite que las decisiones
tomadas durante el periodo de accion del sistema en caso de existir algin
fallo sean soluciones rapidas y eficientes. Para cumplir dichos objetivos, se
disefid 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 | Aplicacion Imagen Funcion
Dar inicio al
Pulsador de Control accionamiento
Marcha del sistema de
transporte
Detener el
Pulsador de Control funcpnamlento
Paro del sistema de
transporte
Detener el
Boton de sistema por
Paro de Control completo en
Emergencia 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)
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Diseio Mecanico Final

Para el disefio mecanico final y su respectivo analisis estructural se utilizé
el software de disefio de Inventor y ANSYS en su versién estudiantil, por lo que
algunas funciones del analisis se vieron limitadas. En la Figura 3.1 se observa el
mecanismo disefiado con los componentes mas importantes a nivel estructural,
aunque de igual manera se incluyeron los motores y el sistema de alimentacion
dado que son importantes para el andlisis debido a la fuerza ejercida por sus

pesos.

Figura 3.1. Disefio Mecénico Final

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



Figura 3.2. Mallado de la silla

En la Figura 3.3 se observa el analisis estatico 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 mas criticos se daran en la barra de soporte
debido a aguantara el peso de los racimos y el asiento del vehiculo que soportara
el peso de la persona.

0.000 1.000 2,000 (m) z)\ X
S Ee—

0500 1.500

Figura 3.3. Anédlisis estético de la silla
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De igual manera se identificé la tension 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 tension estaran en riel de soporte, especificamente cerca de

los puntos de apoyo de los motores.

1.14087
8.9217e-10 Min

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 minimo de 2.7272, siendo mayor a 1, indica que el sistema cumple

normalmente sus funciones sin ningun problema.

Figura 3.5. Factor de seguridad en silla
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En la Figura 3.6 se observa el mallado del mecanismo que se encargara

del desplazamiento del sistema.

Figura 3.6. Mallado del mecanismo

De igual manera se identifico 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 estaran en el sistema de engranaje.

3.7578e6
| 2.8184e6

1.879:6

9.3968e5
307.84 Min

0.000 0500
0.250 0.750

1.000(rn)

Figura 3.7. Esfuerzo de Von Mises en el mecanismo
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Dado que este es el mecanismo que realizara el movimiento se realizé un
analisis de deformacion mostrado en la Figura 3.8. Los puntos de mayor
deformacion se presentan en los extremos del sistema de engranaje, sin embargo,
los contenedores también presentan puntos de deformacién debido al peso y

movimiento del motor.

6.7567e-5
0 Min

0.000 0.500
0.250 0.750

1.000(rn)

Figura 3.8. Anédlisis de deformacion del mecanismo

Finalmente se analizé la tension eldstica como se ve en la Figura 3.9. Se
observa que en ninguno de los puntos sufre una tension que deforme

permanentemente cualquier componente del sistema.

0.00039801
6.2676e-9 Min

Figura 3.9.Tension elastica del mecanismo
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Para el contenedor del motor se realizé un andlisis de una sola parte del
mecanismo dado que este es simétrico por ende la parte faltante trabajara de igual
manera. Principalmente se analiz6 de manera estatica 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.

.' Cylindrical Support 2: 0. m

. Force 3: 17658 N

1.000{m)

Figura 3.10. Anédlisis estéatico del sistema de movimiento

Posteriormente se encontro la tension elastica mostrada en la Figura 3.11.
Donde se observa que los puntos de mayor tension se presentan en la salida del

motor debido al movimiento y torque ejercido por el mismo.

5.4788e-5
. 3.7026e-5
1.9263e-5
1.5001e-6 Min

Figura 3.11. Tension elastica 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 tension elastica

(Figura 3.13) en cada punto de este.

0.800(m)

Figura 3.12. Esfuerzo de Von Mises en soporte de contenedor

0.800(m)

Figura 3.13. Tension elastica del soporte de contenedor

Finalmente se realiz6 el andlisis de esfuerzo Von Mises en cada punto de
las ruedas de traccion del sistema de poleas como se observa en la Figura 3.14.
En este caso no presenta ninguna novedad y las ruedas funcionarian

correctamente.
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- 1.2726e6
6.4183e5
11040 Min

0.900(m)

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
graficas que describen el comportamiento del sistema, en las cuales se obtuvo
informacion sobre los parametros de disefio de las celdas de hidrégeno, el inversor
trifasico, el transformador y el motor junto a su controlador de velocidad. En la
Figura 3.15 se muestran los parametros mas importantes con los que trabaja la
celda de hidrogeno, tales como el flujo de hidrogeno (85 Ipm), consumo de 02
(55%) y de H2 (50%), consumo de aire (140 Ipm) y la eficiencia de la celda (35%).
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File Tools View Simulation
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Fuel flow rate (Ipm) = |5 v Trace Selection
Fuel flow rate (lpm) -

7 v Cursor Measurements

<Utilization (%) [O2(Yellow); H2(Magenta)]>

Fuel flow rate (Ipm)
Fuel flow rate (Ipm)

eady Sample based Offset=40 T=50.000

Figura 3.15. Pardmetros de consumo de las celdas de hidréogeno

A su vez, se muestran los parametros 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.

<Voltage>

<Current>

DC bus voltage

DC bus current

Figura 3.16. Comportamiento de las celdas de hidrogeno
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Luego de haber definido el sistema de alimentacion de las celdas de
hidrogeno, se realizo el correspondiente modelado del variador de frecuencia,
en donde se muestran en las siguientes 3 imagenes (Figura 3.17, Figura 3.18,
Figura 3.19) las 3 fases de voltaje con sus respectivos angulos de

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

Scope -

File Tools View Simulation

ol 4 ® » = =<zl £ @[

leady Sample based T=10.000

Figura 3.17. Voltaje de fase AC a 0°
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Scope2

File Tools View Simulation
ol 4 ® » - <[l § &
100

Ready Sample bazed T=10.000

Figura 3.18. Voltaje de fase ACa 120 °

Scope3 - X
File Tools View Simulation

el ¢ ® v - =M<zl £ @

Ready Sample based T=10.000

Figura 3.19. Voltaje de fase AC a -120°
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Una vez que se realizé la inversion de corriente se procediéo a aumentar la
sefal de voltaje, por lo cual se hizo uso de un transformador trifasico con una
configuracion de A-Y con una relacion de voltaje de 1:4, en la Figura 3.20 y la
Figura 3.21 se muestran los voltajes de linea a linea y de linea a neutro

respectivamente.

Scope2 - X

File Tools View Simulation

el ¢ ® » = =H@HEH £ @l

Ready Sample hased T=10.000

Figura 3.20. Voltaje de linea a linea
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<Stator current is_a (A)>

<Electromagnetic torque Te (N*m)>

Figura 3.22. Parametros fisicos del motor a plena carga

Por dltimo, para poder corroborar que el modelado en Matlab trabajaba
correctamente se muestra el escenario en el que el motor trabaja en vacio. 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, si se esta realizando la variacion 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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<Rotor speed (wm) >

<Electromagnetic torque Te (N*m)=>

<Stator current is_a (A)>

e

Figura 3.23. Parametros fisicos del motor en vacio
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3.3 Esquemas de Fuerzay Control

Para la simulacién de las conexiones de fuerza y control de los principales
actuadores del sistema se utilizé 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 realizé el disefio de arranque directo
del motor trifasico para la demostracion del funcionamiento de este con inversion
de giro mediante botoneras o pulsadores y un variador de frecuencia para la

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

Figura 3.24. Diagrama de conexion para arranque directo de motor trifasico con
variador de frecuencia.

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

marcha con el motor girando en sentido antihorario al presionar la botonera S1.
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Figura 3.26. Simulacion del motor girando en sentido horario



Para la parte de control del variador de frecuencia se realiz6 el disefio de
control y su simulacién donde se convirti6 la corriente directa en corriente alterna

mediante transformadores como se observa en la Figura 3.27.

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

Se visualizo el cambio de frecuencia realizado por el potencibmetro en los
osciloscopios de entrada y salida tal. De igual manera se realiz6 la respectiva

programacion en Arduino.

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

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 potenciémetro a un nivel bajo

En la Figura 3.29 se observa una alta frecuencia debido a que el potenciémetro se
encuentra en su maximo nivel, infiriendo entonces que la velocidad del motor sera mayor en

este caso.
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3.4 Logica de funcionamiento

En la Figura 3.30 se muestra un diagrama de flujo de la I6gica de

funcionamiento del sistema.

Inicio

¢ Se puls6 el boton de
emergencia?

Encender el mecanismo
i me_dlaqtfe el sistema de Apagar el sistema
activacion (Pulsador de

encencido)
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No.

No

v No
Apagar el sistema ‘
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N
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\i
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Revisar el estado del realiza el proceso de .| desplazamiento sin carga N
variador de frecuencia descarga mendiante el joystick l

Revisar los posibles fallos
que mo permitieron al
sistema realizar el
recorrido

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

Tabla 3.1. Analisis de rubros

Tipo de L : Precio Precio
Sistema Descripcion Cantidad Unitario Total
Materiales y construccion de
Mecanico estructura mecanica (Vehiculo + 1 $3,000.00 | $3,000.00
Sistema de poleas)
Variador de Frecuencia
Sinamics Pm240 (2KW) 2 $500.00 | $1,000.00
Transformador DT-10000VA
(110V-220V) 2 $210.00 | $420.00
Celdas de hidrégeno 2 $4000.00 | $8000.00
Inversor Trifasico Fronius Symo 2 $750.00 $1500.00
Disyuntor diferencial 1 $22.00 $22.00
Botoén de paro de emergencia 1 $5.50 $5.50
Eléctrico y de
control 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 5 $819.00 $1638.00
rpm)
LCD 1 $5.00 $5.00
Gastos varios Mano de obra 1 $2000.00 | $2000.00
TOTAL $17 621.00
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se redisefié un transporte capaz de movilizar banano desde el area de produccion
hacia la empacadora, a partir de un sistema de alimentacion eco amigable,
mediante el uso de celdas de hidrogeno como principal fuente de energia, capaz
de aumentar la eficiencia energética del sistema y de abastecer el nivel de energia
necesario para movilizar el transporte segun la necesidad del cliente.

El disefio de la estructura junto con los principales componentes del mecanismo
fue realizado en el software de Inventor y validado mediante un analisis de
elementos finitos en el software ANSYS. Gracias a esto fue posible determinar el
factor de seguridad minimo siendo este 2.7272 y posteriormente inferir que para
las cargas de trabajo a las que se encuentra sometido el sistema, este no
presentara fallos por fatiga o deformacion. Finalmente, se concluyé que la
estructura y elementos mecanicos disefiados son validos para su respectiva
aplicacion.

A partir de un modelo de simulacion en Matlab, se logré representar todas las
etapas que tiene nuestro sistema para abastecer la energia 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 baterias de hidrogeno, para luego a partir de un inversor trifasico,
un transformado y un variador de frecuencia alimentar y controlar los motores
eléctricos que moveran las poleas.

Se logré crear un sistema rentable a largo plazo, que si bien su implementacién
es aproximadamente 50% mas costosa que el sistema hidraulico usado

actualmente que rondea los $12000, sus costos de mantenimiento se ven



4.2

reducidos de manera considerable, pasando de un mantenimiento semanal a un

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

Recomendaciones

Es importante realizar el correcto levantamiento de planos, cuando se va a
redisefiar un sistema, debido a que esto nos permite identificar con mayor facilidad
y precision los problemas a resolver.

Definir correctamente los pasos a realizar al momento de disefar el transporte,
tomando en cuenta que la rentabilidad del proyecto es de suma importancia en la
seleccion de mejoras.

Corroborar que los parametros fisicos de un sistema se cumplan y se mantengan
al momento de disefar o redisefar en cualquier software de disefio, debido a que
todo trabajo de ingenieria debe de cumplir con los estandares de disefio y calidad
impuestos por la IEEE y ASME.

Buscar proveedores que nos faciliten no solo con la obtencion de las celdas de
hidrégeno, sino también, con personal técnico capacitado de ofrecer
mantenimientos correctivos y preventivos de manera periodica para que la
empresa pueda formular una estrategia de negocio, y asi sustentar la inversion en
su futura produccion.

Al realizar el disefio, la limitante y/o requisito del peso total del vehiculo obligbé a
realizar la estructura con un material liviano, sin embargo, es posible realizar dicha
estructura con un material mucho mas resistente y compacto siempre y cuando

esta limitante no se vea afectada de manera brusca.
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PONDERACION DE CRITERIOS

C=A>B
Sostenibilidad | Solucion A | Solucién B Solucion C I+1 Ponderacion
Solucién A 1 0.5 2.5 0.4167
Solucion B 0 0 1 0.1667
Solucién C 0.5 1 2.5 0.4167
6 1
B>C>A
Viabilidad Soluciéon A | Solucion B Solucion C I+1 Ponderacion
Solucién A 0 0 1 0.1667
Soluciéon B 1 1 3 0.5
Soluciéon C 1 0 2 0.3333
6 1
C=B>A
Autonomia Soluciéon A | Solucion B Solucion C 3+1 Ponderacion
Solucion A 0 0 1 0.1667
Solucién B 1 0.5 2.5 0.4167
Solucion C 1 0.5 2.5 0.4167
6 1
C=B>A
Tiempo Solucion A | Solucion B Solucion C I+l Ponderacion
Solucion A 0 0 1 0.1667
Solucion B 1 0.5 2.5 0.4167
Solucién C 1 0.5 2.5 0.4167
6 1
C=B=A
Facilidad Soluciéon A | Solucion B Solucion C 3+1 Ponderacion
Solucion A 0.5 0.5 2 0.3333
Solucién B 0.5 0.5 2 0.3333
Solucion C 0.5 0.5 2 0.3333
6 1
C=B>A
Rentabilidad Soluciéon A | Solucion B Solucion C I+1 Ponderacion
Solucién A 0 0 1 0.1667
Solucion B 1 0.5 2.5 0.4167
Solucién C 1 0.5 2.5 0.4167
6 1
C>A>B
Ergonomia Solucion A | Solucion B Solucion C I+1 ponderacion
Solucién A 1 0 2 0.3333
Soluciéon B 0 0 1 0.1667
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PLANOS ELECTRICOS Y DE CONTROL
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CODIGO DE ARDUINO PARA CONTROLAR EL VARIADOR DE FRECUENCIA

int bancol = 3;
int banco2 = 6;
int banco3 = 190;

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
pinMode(bancol,0UTPUT);
pinMode(banco2,0UTPUT);
pinMode(banco3,0UTPUT);

digitalWrite(bancol, LOW);
digitalWrite(banco2, LOW);
digitalWrite(banco3, LOW);

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
int reg=map(analogRead(A®), ©, 1023, 10, 100);

digitalWrite(bancol, HIGH);
delay(reg/3);
digitalWrite(banco2, HIGH);
delay(reg/3);
digitalWrite(banco3,HIGH);
delay(reg/3);
digitalWrite(bancol, LOW);
delay(reg/3);
digitalWrite(banco2, LOW);
delay(reg/3);
digitalWrite(banco3, LOW);
delay(reg/3);
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