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Resumen

El disefio e implementacion del sistema de monitoreo de voltaje y control de temperatura para
baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd) se estructur6 en cuatro fases principales. En la primera fase,
se analizaron los procesos electroquimicos durante los ciclos de carga y descarga de las baterias
Ni-Cd, identificando las variables de disefio preponderantes, con énfasis en la monitorizacion

del voltaje y la regulacion térmica.

La segunda fase se enfoco en el disefio multidisciplinario de los componentes del banco de
monitoreo, utilizando herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) y software de
simulacion de elementos finitos (FEA). Se seleccionaron sensores de voltaje de alta precision,
termistores de coeficiente negativo de temperatura (NTC) y algoritmos de control basados en

logica difusa.

Durante la tercera fase, se implement6 y validé empiricamente el sistema, sometiendo el banco
de monitoreo a pruebas con ciclos de carga y descarga galvanostaticos. Se emplearon técnicas
de calibracion por minimos cuadrados y algoritmos de filtrado digital para ajustar los sensores

y mitigar el ruido en las senales.

En la fase final, se verificd y probo el funcionamiento del modelo mecatrénico desarrollado,
corrigiendo errores y realizando ajustes finales. Se analizaron y discutieron los resultados
obtenidos, evaluando el cumplimiento de los objetivos y la eficacia del sistema disefiado. Esta
fase de pruebas y validacion fue crucial para asegurar que el modelo cumpliera con los
requisitos técnicos y funcionales necesarios para su implementacion exitosa en aplicaciones

reales dentro del sector aeroespacial.

Palabras claves: Baterias niquel-cadmio (Ni-Cd), monitoreo de voltaje, ciclos de carga 'y

descarga, disefio multidisciplinario
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Abstract

The design and implementation of the voltage monitoring and temperature control system for
nickel-cadmium (Ni-Cd) batteries was structured in four main phases. In the first phase, the
electrochemical processes during the charge and discharge cycles of Ni-Cd batteries were
analyzed, identifying the prevailing design variables, with emphasis on voltage monitoring and

thermal regulation.

The second phase focused on the multidisciplinary design of the monitoring bench components,
using computer-aided design (CAD) tools and finite element simulation (FEA) software. High-
precision voltage sensors, negative temperature coefficient (NTC) thermistors and fuzzy logic-

based control algorithms were selected.

During the third phase, the system was implemented and empirically validated by testing the
monitoring bench with galvanostatic charge and discharge cycles. Least squares calibration
techniques and digital filtering algorithms were used to adjust the sensors and mitigate noise

in the signals.

In the final phase, the operation of the developed mechatronic model was verified and tested,
correcting errors and making final adjustments. The results obtained were analyzed and
discussed, evaluating the fulfillment of the objectives and the effectiveness of the designed
system. This testing and validation phase was crucial to ensure that the model met the technical
and functional requirements necessary for its successful implementation in real applications

within the aerospace sector.

Keywords: Nickel-cadmium (Ni-Cd) batteries, voltage monitoring, charge and discharge

cycles, multidisciplinary design.

Xvi



Planteamiento del problema

Las baterias de niquel-cadmio son ampliamente utilizadas en sistemas criticos debido a
su capacidad para proporcionar energia de respaldo confiable y estable en situaciones
esenciales, como la avionica, el control de vuelo y la iluminacion de emergencia. En estos
sistemas, donde la fiabilidad es fundamental, el control preciso del voltaje durante los procesos
de carga y descarga es crucial para evitar la degradacion prematura, la pérdida de capacidad y
posibles fallas catastroficas. Por esta razon, este trabajo de titulaciéon se enfoca en la
implementacion de un banco de monitoreo de voltaje como una medida estratégica para

mejorar la eficiencia operativa de las baterias de niquel-cadmio.

La implementacion de un banco de monitoreo semiautomatico responde a la necesidad
de optimizar el tiempo del personal asignado a esta tarea. Este sistema reduce la supervision
manual, permitiendo que los empleados se enfoquen en actividades mas estratégicas y
productivas. Dado que el monitoreo de voltaje demanda largos periodos de atencion, su
automatizacion mediante este banco es una solucion eficaz. Esta herramienta no solo agiliza el
proceso, sino que también identifica eficientemente los problemas en las celdas durante la carga
y descarga, optimizando la gestion de recursos y mejorando la calidad general del

procedimiento.

Formulacion del problema

(Como disefiar un banco de monitoreo de voltaje y control de temperatura
semiautomatico para baterias de niquel-cadmio con el fin de implementar y optimizar la
eficiencia operativa, mejorar la precision del monitoreo, facilitar la detecciéon temprana de
problemas en las celdas, mejorar la confiabilidad de los sistemas de energia de respaldo y al
mismo tiempo optimizar el tiempo del personal asignado a las actividades de seguimiento para

tareas mas estratégicas y productivas?



Justificacion

Un banco de monitoreo de voltaje adaptado a las baterias Société des Accumulateurs
Fixes et de Traction (SAFT) tomando como referencia el modelo 539-CH1 y 5319CH1 permite
un control mas eficiente, optimizando la gestion de la energia y prolongando la vida util de la
bateria. Este enfoque busca identificar celdas con bajo rendimiento o deterioro. La necesidad
radica en optimizar la asignacion de recursos humanos y aprovechar los avances tecnoldgicos
en el monitoreo de voltaje. Al permitir el uso de personal en otras actividades, se garantiza una

distribucion mas eficiente de los recursos.

La implementacion de tecnologias avanzadas mejora la eficacia y precision del
monitoreo de voltaje, reduciendo la dependencia de recursos humanos que, por los largos
tiempos de monitoreo, acumulan cansancio y errores en la medicion y registro de los resultados
del proceso. Este enfoque promueve la eficiencia operativa y contribuye al desarrollo e

innovacion en la industria aeronautica.

El alcance de este proyecto de titulacion consiste en el disefio, implementacion y
evaluacion de un sistema semiautomatico de monitoreo de voltaje y control de temperatura, el
cual esta especificamente orientado para baterias de niquel-cadmio utilizadas en aviones. Se
verificd el impacto de esta tecnologia en la eficiencia operativa, la confiabilidad y la estabilidad
de las baterias, asi como en la optimizacion de recursos humanos. Ademas, se analizo la
viabilidad técnica y econdomica de la implementacion de este sistema en la industria

aerondutica, considerando los estandares de seguridad y regulaciones aplicables.



Objetivos

Objetivo general

e Disefiar e implementar un banco semiautomatico de monitoreo de voltaje y control

de temperatura para baterias niquel-cadmio.
Objetivos especificos

e Establecer el proceso de carga y descarga mediante observacion y recoleccion de
datos para la identificacion de variables de disefo.

¢ Diseiiar los componentes mecanicos, electronicos y de control utilizando software
de ingenieria en la creacion del banco de monitoreo para baterias de niquel-cadmio.

e Ejecutar diferentes pruebas operativas mediante el monitoreo de varios procesos de

carga y descarga para la validacion de funcionamiento.



Metodologia

La metodologia empleada en el desarrollo del banco semiautomatico de monitoreo de
voltaje y control de temperatura para baterias de niquel-cadmio se fundament6 en un enfoque
sistematico y multidisciplinario, abarcando aspectos de ingenieria mecanica, electronica y de
control. El proceso se dividié en cuatro etapas principales: analisis de requerimientos, disefio

conceptual, implementacion y validacion.

En la etapa inicial de analisis de requerimientos, se llevdo a cabo una revision
bibliografica y un estudio de las especificaciones técnicas de las baterias de niquel-cadmio
modelo 539-CH1 y 5319CHI. Se identificaron los parametros criticos a monitorear, como el
voltaje y la temperatura, asi como los rangos de operacidon Optimos para garantizar la eficiencia

y longevidad de las baterias.

Durante la fase de disefio conceptual, se desarrollaron modelos 3D preliminares
utilizando software CAD, considerando aspectos ergonomicos, de seguridad y facilidad de uso.
Se evaluaron diferentes alternativas de materiales para la estructura, seleccionando el acero
ASTM 36 por su resistencia mecanica y durabilidad. Asimismo, se disefiaron los circuitos
electronicos, incluyendo la seleccion de sensores, microcontroladores y elementos de potencia,

teniendo en cuenta criterios de precision, confiabilidad y compatibilidad.

En la etapa de implementacion, se procedié a la fabricacion de los componentes
mecanicos y el ensamblaje de la estructura del banco de monitoreo. Se realiz6 la integracion
de los subsistemas electronicos, incluyendo el cableado, la programacion del microcontrolador
y la configuracion de la interfaz de usuario a través de una pantalla LCD. Se desarrollaron
algoritmos de control para regular la temperatura mediante resistencias térmicas y un sistema
de enfriamiento por aire, asegurando la estabilidad térmica durante los ciclos de carga y

descarga.

Finalmente, en la fase de validacion, se llevaron a cabo pruebas exhaustivas del banco
de monitoreo, simulando diferentes escenarios de operaciéon y sometiendo el sistema a
condiciones extremas. Se verifico la precision de las mediciones de voltaje y temperatura, asi
como la capacidad del sistema para mantener los parametros dentro de los limites establecidos.
Se realizaron ajustes y optimizaciones basados en los resultados obtenidos, garantizando la

robustez y fiabilidad del banco de monitoreo.



Capitulo I

Marco contextual y tedrico

El presente capitulo proporciona una fundamentacion técnica para el desarrollo de un banco de
monitoreo de voltaje y control de temperatura destinado a baterias de niquel-cadmio en el
contexto de la industria aerondutica ecuatoriana. Se aborda una gama de temas que abarcan
desde la evolucion historica y normativa del mantenimiento aeronautico en Ecuador hasta los
principios electroquimicos de las baterias Ni-Cd, pasando por la instrumentacién avanzada con
sensores térmicos y de voltaje, sistemas de control térmico industrial, y la integracion de

componentes electronicos digitales como microcontroladores y multiplexores analégicos.

1.1 Mantenimiento aeronautico en Ecuador

Tiene su origen con la aviacion militar. Los primeros profesionales ecuatorianos en mecanica
de aviacion ejercieron actividades en el afio 1913, cuando inicid la era del mantenimiento de
aeronaves en los aeropuertos de Quito y Guayaquil [1]. En los afios ochenta, la Fuerza Aérea
Ecuatoriana (FAE), se dedico al estudio y desarrollo de la industria aerondutica para lograr la
autosuficiencia en el mantenimiento de sus aviones. En 1989, la FAE, crea la Direccion de la
Industria Aeronautica (DIAF), para dar servicios de mantenimiento especializados, tanto a
aeronaves civiles como militares [1]. En la actualidad, el mantenimiento aeronautico en
Ecuador estd sujeto a normativas locales e internacionales que garantizan la seguridad y
eficiencia de las operaciones. Para el siglo XXI, la evolucion, modernizacion e innovacion de
este sector ha sido fundamental para el desarrollo de la industria aerondutica en el pais, apegado
a estandares de calidad y seguridad en el mantenimiento de aeronaves nacionales e
internacionales.

En la Figura 1 muestra un momento en el mantenimiento de una aeronave, donde se puede
observar al personal capacitado de la (Organizacion de Mantenimiento Aprobada-Direccion de

la Industria Aeronautica de la Fuerza Aérea) OMA-DIAF trabajando directamente en el motor.



Figura 1. Mantenimiento aeronautico de un motor [41].

1.2 Organizacion de mantenimiento aeronautico del Ecuador

El mantenimiento aerondutico en Ecuador se menciona estd estructurado, organizado y
normado por la Direccion General de Aviacion Civil (DGAC), que es la entidad competente
para la supervision y regulacion de programas, procesos y actividades aeronauticas. Como
parte importante de la DGAC, se crearon diferentes departamentos y unidades especializadas
en el mantenimiento aerondutico. Estas organizaciones pueden clasificarse en tres grupos

principales, aviacion mayor, aviacion menor y helicopteros.

1.2.1 Aviacion mayor

Las entidades que forman parte de este conjunto se dedican a trabajar con aeronaves de gran
tamano, definidas como aquellas que tienen un “peso maximo certificado para despegue de
mas de 5,700 kg (12,500 libras) (DGAC 2010). El mantenimiento intensivo necesita de una
infraestructura que pueda alojar a la aeronave dentro de sus instalaciones. Este tipo de
revisiones pueden prolongarse durante varios meses, lo que implica que la aeronave queda

fuera de servicio durante ese periodo [1].

1.2.2 Aviacion menor

Las entidades mencionadas operan utilizando aeronaves de dimensiones reducidas, cuyo peso
maximo autorizado para el despegue no supera los 5.700 kilogramos (equivalente a 12.500

libras) [1].

1.2.3 Helicopteros

Esta categoria comprende organizaciones autorizadas para realizar mantenimiento en

helicopteros, incluyendo sus componentes especificos y sistemas de ensamblaje [1].



1.2.4 Organizaciones de mantenimiento autorizadas

Se muestran todas las Organizaciones de Mantenimiento Autorizadas (OMA) para operar
dentro del pais, segin el Departamento de Certificacion Aeronautica perteneciente a la

(DGAC), en el afio 2017.

En la Tabla 1 se presentan las diferentes organizaciones que realizaron actividades de

mantenimiento aprobadas en el Ecuador durante el afio 2017.

Tabla 1. Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas en 2017 [1].

OMA CAPACIDAD REGLAMENTO
Aerogal Equipo A320 RDAC 145
Alas de socorro Aviacién menor RDAC 145
AMSA Helicopteros RDAC 145
CEMEFA Avionica RDAC 145
DIAF Equipo B737 RDAC 145
ESPEND Inspeccion NDI/ Hélices RDAC 145
INTERPROPEC Hélices RDAC 145
LAN Ecuador Equipo A320 RDAC 145
Mantomain Transporte linea RDAC 145
SETE Inspeccion NDI RDAC 145
TRANSAM Equipo ATR RDAC 145
ARICA Aviacion menor RDAC 145

1.3 Bateria de niquel-cadmio

Dentro de la categoria de tecnologia alcalina, se encuentran las baterias de niquel-cadmio. Estas
utilizan hidroxido de potasio como electrolito y estan compuestas por dos electrodos: uno
positivo hecho de hidréxido de niquel y otro negativo de cadmio en estado metalico. A medida
que se utilizan, estas baterias experimentan una reduccion gradual en su capacidad maxima de
almacenamiento de energia, fendmeno atribuido al llamado efecto memoria [2]. Esta bateria se

distingue por sus elementos sellados, su ligereza y su resistencia a temperaturas elevadas.



Presenta una autodescarga minima. El hidréxido de potasio (KOH), que actua como electrolito,
es quimicamente neutro y no participa en las reacciones electroquimicas. Esto significa que sus
propiedades se mantienen estables con el paso del tiempo, cumpliendo principalmente
funciones de conduccion eléctrica y disipacion térmica. Gracias a esto, y a que sus placas de
acero inoxidable no sufren corrosion ni desprendimiento de material, la resistencia interna de

la bateria permanece constante durante toda su vida util [3].

La Figura 2 presenta gama de baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd) de ultima generacion
fabricadas por la marca Saft. Estas baterias se comercializan en tres tamafios diferentes para

adaptarse a las diversas aplicaciones y requisitos de energia.

Figura 2. Baterias de niquel de Gltima generacion marca Saft [4].

1.4 Banco de carga para baterias niquel-cadmio

El MasterCharger es un versatil instrumento disefiado para cargar, realizar cargas lentas y
analizar diversos tipos de baterias recargables, incluyendo niquel-cadmio y plomo-éacido
selladas, con capacidades de hasta 100 A/h. Este cargador-analizador de calidad cuenta con
multiples modos de funcionamiento, como corriente constante, tension constante, carga de
pico, andlisis y descarga de ciclo profundo. Ademas, incorpora funciones de seguridad para
proteger al operador, al cargador y a la bateria en caso de conexion con polaridad invertida,
cortocircuito, circuito abierto y sobretension. El MasterCharger también dispone de un
temporizador basado en un microprocesador, que permite la programacion en tres velocidades,

y dos grandes contadores digitales para el control simultdneo de la tension y la corriente [5].

1.4.1 Proceso de descarga

La capacidad efectiva aumenta con la temperatura y disminuye con la intensidad de la corriente
de descarga [6]. El aumento de temperatura permite un ligero aumento en la capacidad efectiva
pero no es un valor importante, en cambio si la temperatura baja mas de lo recomendado (15-

20 °C) existe una disminucién grande en cuanto al rendimiento de la bateria [6].



1.4.2 Proceso de carga

En esta etapa de mantenimiento de la bateria, debe tener una temperatura aproximada entre 20-
25°C [6]. Por lo general, se recomienda cargar las baterias de niquel-cadmio manteniendo una
corriente constante, tipicamente igual a su capacidad nominal. No es aconsejable utilizar un
método de carga a voltaje constante, ya que podria resultar en corrientes excesivamente altas
si las celdas estan muy descargadas. Durante la carga, el voltaje en los terminales de la bateria
se incrementa paulatinamente, sin mostrar un cambio repentino al completarse la carga. Por lo
tanto, este parametro no es adecuado para monitorear el proceso de carga. En su lugar, el control
debe realizarse mediante la supervision de la intensidad de corriente suministrada a la bateria

y el tiempo de duracién de la carga [6].

En la Figura 3 se tiene el banco de carga MASTERCharger realiza ambos procesos, tanto de

carga como descarga de las baterias.

Figura 3. Banco de carga y descarga de baterias niquel-cadmio.

1.5 Sensor de temperatura

Los dispositivos de deteccion térmica se emplean para cuantificar las variaciones de
temperatura en el entorno. Su funcidon principal es garantizar que un determinado
procedimiento se mantenga dentro de unos limites térmicos predefinidos, ya sea para
condiciones de calor o frio [7]. La determinacion exacta de los niveles térmicos resulta esencial
en una gran variedad de operaciones tanto en el &mbito industrial como en el tecnoldgico [8].
Son dispositivos que transforman los cambios de temperatura (calor/frio) en cambios dados en

sefiales eléctricas que son procesados por algun equipo eléctrico o electronico [7].

1.5.1 Sensores de contacto

Los dispositivos térmicos de contacto evaluan su propia condicion térmica. La temperatura del
objeto se infiere indirectamente, asumiendo un estado de equilibrio térmico entre el sensor y el

elemento medido, lo que implica ausencia de transferencia calorica. Es importante distinguir



estos instrumentos de aquellos que operan sin contacto directo, los cuales emplean principios

de conveccion y radiacion para detectar variaciones térmicas [9].

La Figura 4 ilustra una sonda de contacto, también conocido como sensor de proximidad o final

de carrera.

\'g
Figura 4. Sonda de contacto [9].

1.5.2 Sensores sin contacto

Los sensores de este tipo miden la temperatura de objetos sin contacto mediante radiacion
infrarroja, independientemente del material, el tamafio y el estado fisico. Dos salidas de
conmutacion y una salida analdgica permiten comparar los valores nominales y reales, asi
como las mediciones absolutas [10]. Los pirdmetros por infrarrojos son un tipo de sensores sin

contacto.

La Figura 5 ensefia un pirdmetro infrarrojo sin contacto, también conocido como termometro

IR o sensor de temperatura radiante.

Figura 5. Pirometros por infrarrojo [10].

1.6 Sensor de voltaje

Este sensor de voltaje monitorea y calcula el voltaje de suministro, tanto en corriente alterna
(CA) como en corriente continua (CC). Recibe como entrada el voltaje y puede proporcionar
diversas salidas, incluyendo interruptores, sefiales analogicas de voltaje o corriente, sefiales
audibles, PWM (modulacion de ancho de pulso) o FM (modulaciéon de frecuencia). La

precision de estos sensores puede depender del divisor de tension utilizado [11].
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La Figura 6 muestra un modulo sensor de voltaje basado en un divisor de tension resistivo.
Este componente esta disefiado para medir y acondicionar sefales de voltaje para su

procesamiento por microcontroladores.

Figura 6. Sensor de voltaje [11].

1.7 Resistencia térmicas eléctricas industriales

En diversos sectores, incluyendo la industria, el comercio, la ciencia y el ambito militar, se
destaca un tipo de elemento calefactor por su adaptabilidad y amplio uso. Este dispositivo
combina eficazmente los principios de radiacidon y conveccion para generar calor. Su estructura
tubular le confiere caracteristicas de robustez y longevidad, haciéndolo particularmente
adecuado para aplicaciones que requieren durabilidad [12]. Estos dispositivos térmicos
encuentran aplicacion en una amplia gama de operaciones que requieren la produccion de calor.
Su uso abarca desde el calentamiento de fluidos, tanto liquidos como gaseosos, hasta procesos
mas intensivos como la licuefaccion de materiales metalicos. En su disefio, se ha puesto
especial énfasis en dotarlas de la capacidad para funcionar eficazmente bajo condiciones
extremas, incluyendo la exposicion a temperaturas muy elevadas y ambientes operativos

particularmente demandantes [13].

La Figura 7 presenta una seleccion de resistencias térmicas industriales, ilustrando sus

diferentes configuraciones disponibles en el mercado.

Figura 7. Resistencias térmicas industriales [14].
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1.8 Sistema de enfriamiento por aire

En los mecanismos de refrigeracion que utilizan aire, se emplea un proceso de enfriamiento sin
humedad. El aire circula sobre un dispositivo de transferencia térmica provisto de aletas, el
cual contiene el fluido operativo. Se produce una transmision de calor sensible desde este fluido
hacia la corriente de aire que atraviesa la unidad. Para lograr una reduccion eficaz de la
temperatura del fluido hasta el nivel requerido por el sistema, es imperativo que la temperatura

del aire seco sea considerablemente inferior a la del fluido en cuestion [15].

La Figura 8 ilustra un ventilador de caja genérico color negro con caracteristicas

indeterminadas, disefiado para la circulacion de aire en sistemas electronicos.

Figura 8. Sistema de enfriamiento por aire [42].

1.9 Microcontrolador

Un componente electronico disefiado para ejecutar operaciones ldgicas con el fin de realizar
una funcidon determinada se conoce como microcontrolador. Para que este dispositivo pueda
cumplir con su cometido, es necesario que el usuario defina las instrucciones utilizando un
lenguaje de programacion especifico [16]. Son dispositivos versatiles capaces de ejecutar
diversas funciones, entre las que se incluye la gestion de flujos de informacioén en procesos
computacionales especificos. Su utilidad se hace especialmente evidente en el ambito
industrial, donde se emplean cominmente en sistemas de control y en variadas aplicaciones de
automatizacion.

La Figura 9 ensefia un diagrama esquematico de los componentes interno de un
microcontrolador genérico, presenta un diagrama de bloques funcionales que ilustra los

componentes claves internos.
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Figura 9. Partes de un microcontrolador [43].

1.10 Pantalla LCD

La pantalla de cristal liquido (LCD, Liquid Crystal Display) es una pantalla plana que utiliza
las propiedades de modulacion de la luz que presentan los cristales liquidos. Estos dispositivos
se caracterizan por su flexibilidad en cuanto a dimensiones y por su notable rendimiento
energético [17]. Consisten en una interfaz visual compacta que presenta informacién mediante
una configuracion de puntos iluminados. Su disefio incorpora conectores especificos para su
integracion con unidades de control microprocesadas [18].

La Figura 10 ilustra un moédulo de visualizacion LCD (Pantalla de cristal liquido) de 16

columnas por 2 filas, cominmente denominado LCD 16x2.

Figura 10. Pantalla LCD [19].

1.11  Multiplexor analogico

El dispositivo conocido como multiplexor analégico funciona como un conmutador selectivo
de sefiales. Su proposito es escoger una sefal especifica de un conjunto de opciones disponibles
en sus entradas y dirigirla hacia su salida. La eleccion de la sefial deseada se controla mediante
una secuencia de bits, que codifica digitalmente el canal que se desea activar. Idealmente se
puede concebir un multiplexor como una agrupacion de conmutadores que comparten un punto

de convergencia en uno de sus extremos. Este conjunto estd complementado por un mecanismo
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de control capaz de activar selectivamente cada uno de estos conmutadores [20]. Los selectores
de entrada interactian con un sistema de decodificacion digital, cuyo output controla los
conmutadores analdgicos, determinando en cada instante qué conexion debe establecerse. Una
caracteristica destacable de estos dispositivos es su capacidad de operacion en ambas
direcciones, permitiendo que cada punto de conexion del multiplexor pueda funcionar como
via de entrada o de salida. Ademas, su disefio estd optimizado para el procesamiento de senales

analdgicas, en contraste con los sistemas que manejan exclusivamente informacion digital [21].

La Figura 11 muestra el mddulo multiplexor analdgico bidireccional un componente
electronico fabricado por Texas Instruments y distribuido por diversos proveedores, incluido

Amazon bajo la marca BROLEO.

Figura 11. Multiplexor analdgico [22].

1.12 Modulo de microSD

Los lectores SD son dispositivos que permiten utilizar tarjetas SD y microSD como medio de
almacenamiento en proyectos de electronica y Arduino [23]. Generalmente utilizan el bus SPI
para la transferencia de datos debido a su alta velocidad. Estos lectores son compatibles con
tarjetas SD, SDSC y SDHC formateadas en FAT16 o FAT32, y aunque operan a 3.3V, la
mayoria incluye la electronica necesaria para una conexion directa a 5V, facilitando su

integracion en proyectos Arduino [23].

La Figura 12 muestra un mdédulo de microSD placa de circuito impreso azul, el dispositivo
presenta una ranura para tarjetas microSD en el extremo derecho, permitiendo una facil
insercion y extraccion de la tarjeta de memoria. Este modulo compacto y versatil es
ampliamente utilizado en proyectos que necesitan registrar datos, reproducir archivos

multimedia o manejar grandes volimenes de informacion.
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Figura 12. Médulo de microSD [48].

1.13 Acero

El término "acero" se aplica a una familia de materiales metéalicos cuya base es el hierro (Fe),
al cual se le incorporan diversos elementos. El componente principal de estas mezclas suele ser
el carbono (C), aunque también pueden incluir zinc (Zn), silicio (Si) o aluminio (Al), entre
otros. La integracion de estos elementos modifica las caracteristicas intrinsecas del hierro puro,
resultando en un compuesto con propiedades mejoradas, como una mayor resistencia mecanica
o una reducida tendencia a la oxidacion [24]. El carbono desempeiia un papel fundamental en
la composicion de los aceros. En aquellos denominados de carbono simple, la proporcion de
este elemento ejerce una influencia significativa en las caracteristicas del material. Ademas, el
contenido de carbono es un factor determinante al elegir los procesos de tratamiento térmico
adecuados para lograr propiedades especificas en el acero [25]. Tienen amplias aplicaciones

como tuberias y perfiles aptos para varias aplicaciones.

La Figura 13 presenta una gama de perfiles y tuberias de acero, categorizados segun su

geometria transversal y sus dimensiones nominales.

Figura 13. Tuberias y perfiles de acero [44].
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1.13.1 Clasificacion de acero

Los aceros aleados contienen cantidades o porcentajes especificos de otros elementos
quimicos, en la composicion de estos aceros especiales, se destacan ciertos elementos que se
incorporan en mayor medida. Entre estos, sobresalen el niquel, el cromo, el molibdeno, el
vanadio y el tungsteno. Es importante sefialar que el magnesio (Mn) también se considera parte
de este grupo selecto, siempre y cuando su presencia en la aleacion supere el umbral del 1%
[25]. La creacion de un sistema de categorizacion exhaustivo y preciso que abarque todas las
variedades de acero existentes representa un desafio considerable. Atin més complejo resulta
el establecimiento de correspondencias exactas entre aceros de diversas nomenclaturas, dado
que los criterios de ordenamiento y normalizacion de estos materiales varian significativamente

segun su pais de procedencia [26].
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CAPITULOII

Analisis de alternativas

En este capitulo se exploran y evaltian las diferentes alternativas disponibles para el disefio e
implementacion del banco semiautomatico de monitoreo de voltaje y control de temperatura
para baterias niquel-cadmio. Se analizan detalladamente las opciones para el material
estructural, aislantes térmicos, microcontroladores y sistema térmico, considerando factores
como costos, eficiencia, disponibilidad y adecuacién a los requerimientos especificos del

proyecto.

2.1 Sistema de calificacion de alternativas del material estructural

Se presentan los parametros de equivalencia que se utilizan para identificar las caracteristicas
mas idoneas. Estas deben ser capaces de soportar las cargas planteadas en el disefio estructural.
La eleccion del material es un aspecto critico, ya que debe soportar las condiciones de
operacidn a las que va a ser sometido incluyendo fluctuaciones de temperatura, resistencia a la
corrosion, propiedades dieléctricas y las propiedades mecdnicas requeridas para cumplir con

los objetivos de disefio.

2.1.1 Analisis de alternativas del material estructural

En la seleccion del material estructural para el banco de monitoreo, se han considerado criterios
fundamentales que incluyen el costo y la disponibilidad en el mercado local, también
propiedades como la resistencia a la corrosion y las caracteristicas mecéanicas especificas. En
la Tabla 2 presenta una comparacion detallada de las alternativas evaluadas, cada una con sus

propias ventajas y consideraciones particulares para este proyecto.

e Acero AISI 1018: Tiene excelentes propiedades de soldadura, resistencia a la corrosion y
conductividad eléctrica [27]. Es conocido por su excelente maleabilidad y respuesta a los
acabados superficiales [28], se utiliza en varias areas como en la construccion, entre otros.
- Mecéanico: El limite de fluencia minimo de 250 MPa y con resistencia a la traccion de
400-500 MPa, ofreciendo buena conductividad y soldabilidad [29].

- Quimico: Contiene principalmente hierro y carbono (max. 0.26%), con pequefias
cantidades de manganeso, silicio, fésforo y azufre [30].

- Térmico: Presenta un coeficiente de expansion térmica de aproximadamente 11.7

x10-6 / °C una conductividad térmica de alrededor de 50 w4 temperatura ambiente
mx*K

[30].
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Aluminio 6063: Es utilizado en la creacion de estructuras en general debido a sus tres

caracteristicas fisicas principales: mecanico, quimico y térmico.

Mecénico: Un limite de fluencia minimo de 170-210 MPa y la resistencia a la traccion
de 205-245 MPa, con excelente maleabilidad y acabado superficial [29].

Quimico: Es una aleacion de aluminio con magnesio (0.45-0.9%) y silicio (0.2-0.6%)
como principales elementos de aleacion [30].

Térmico: Presenta un coeficiente de expansion térmica de aproximadamente 23.4

x10-6/°C una conductividad térmica de alrededor de 200 — 5 temperatura ambiente
mxK

[30].

Acero A992: Es un tipo de acero estructural, el cual tiene una excelente soldabilidad,

resistencia a la corrosion [27], es muy utilizado para la construccion de estructuras

mecanicas [31].

Mecanico: Alta resistencia fisica, el limite de fluencia minimo de 345 MPa y con
resistencia a la traccidon de 450-620 MPa, combinado con buena ductilidad [29].
Quimico: Tiene un contenido controlado de carbono (max. 0.23%) y manganeso (max.
1.35%), con adicciones limitadas de otros elementos para mejorar sus propiedades
[30].

Térmico: Posee un coeficiente de expansion térmica de aproximadamente

11.1x10-6/°C y una conductividad térmica de alrededor de 52 Y_ 3 temperatura
mx*K

ambiente [30].

Tabla 2. Analisis alternativas del material estructural.

N.° Parametros Aluminio 6063 Acero AISI 1018 Acero A992

1 Costo 2 8 6

2 Peso 8 6 4

3 Propiedades mecanicas 4 7 8

4 Maquinabilidad 7 4 4

5 Resistencia a la corrosion 6 5 5
Sumatoria 27 30 27
Indice porcentual 0,54 0,6 0,54
Orden de seleccion 54% 60% 54%
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Considerando las caracteristicas mencionadas previamente, se opto por utilizar el Acero AISI
1018 para la fabricacion del dispositivo. Esta decision se basé en dos factores principales: en
primer lugar, la amplia disponibilidad de este material en el mercado, lo que facilita su
adquisicion; y, en segundo lugar, las propiedades intrinsecas del Acero AISI 1018, las cuales
se ajustan perfectamente a los requerimientos técnicos establecidos para el correcto

funcionamiento del dispositivo.

2.2 Sistema de clasificacion de alternativas del material de tapas

Para determinar las caracteristicas mas adecuadas de los materiales. Este debe ser capaz de
resistir la corrosion causada por el 4cido que podria liberar la bateria, en el proceso de carga y
descarga, ademds de poseer un buen aspecto estético y ser ligero para facilitar la manipulacion
de las tapas si lo requieran. Asimismo, la maquinabilidad es un factor importante para

seleccionar correctamente el tipo de junta a utilizar en estas aplicaciones.

2.2.1 Analisis de alternativas del material de tapas

El material utilizado para el recubrimiento de la estructura debe tener diferentes caracteristicas,
como resistencia a la corrosion, ligereza, facilidad de instalacion y, principalmente, debe estar
disponible en los catidlogos de los distribuidores dentro del pais. En la Tabla 3 muestra las

alternativas analizadas para la seleccion adecuada del material de las tapas.

e Acero AISI 1018: Tiene excelentes propiedades de soldadura, resistencia a la corrosion y
conductividad eléctrica. Es conocido por su excelente maleabilidad y respuesta a los
acabados superficial [32] es, se utiliza en varias areas como en la construccion, electronica
y dispositivos, entre otros.

- Mecénico: Con un limite de fluencia minimo de 250 MPa y la resistencia a la traccion
de 400-500 MPa, ofreciendo buena conductividad y soldabilidad [29].

- Quimico: Contiene principalmente hierro y carbono (max. 0.26%), con pequefias
cantidades de manganeso, silicio, fosforo y azufre [32]. La presencia de fosforo puede
ocasionar que el material se vuelva fragil y la presencia de azufre reduce su resistencia
a la corrosion.

e Aluminio 6063: Es utilizado en la creacion de estructuras en general debido a sus tres
caracteristicas fisicas principales: mecéanico, quimico y térmico.

- Mecanico: Su limite de fluencia minimo de 170-210 MPa y la resistencia a la traccion

de 205-245 MPa, con excelente maleabilidad y acabado superficial [29].
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- Quimico: Es una aleacion de aluminio con magnesio (0.45-0.9%) y silicio (0.2-0.6%)
como principales elementos de aleacion [30]. Tiene una excelente resistencia a la
corrosion, pero no en el mercado no se encuentra tan facilmente y hay poco
conocimiento de como trabajar este material.

e Acero galvanizado: Debido a su recubrimiento de zinc, presenta un conjunto de
propiedades que lo hacen ideal para diversas aplicaciones donde se tiene como prioridad la
resistencia a la corrosion [33]. Es altamente encontrado en el mercado nacional.

- Mecanico: tiene una resistencia a la traccion similar al acero sin recubrimiento, debido
a que la galvanizacion no afecta directamente a esta propiedad, pero si puede aumentar
ligeramente la dureza superficial mejorando su resistencia [33].

- Quimico: El zinc que lo recubre actiia como capa de sacrificio, es decir, que se oxida
antes que el hierro protegiendo la capa metalica de la corrosiéon. Su composicion

quimica contiene C<0.25%, P<0.05%, Mn<1.3% y Si entre 0.15% y 0.22% [33].

Tabla 3. Analisis de alternativas de material de las tapas.

N.° Parametros Aluminio 6063 Acero AISI 1018 | Acero Galvanizado
1 Costo 2 8 7
2 Peso 8 4 6
3 Estética 6 2 8
4 Maquinabilidad 7 4 7
5 Facilidad de instalacion 6 3 7
6 Resistencia a la corrosion 8 3 6
7 Proveedores de material 1 5 8

Sumatoria 38 29 49

Indice porcentual 0,542857143 0,414285714 0,7

Orden de seleccion 54% 41% 70%

La seleccion del acero galvanizado se debe en gran parte a que es un material que se puede
encontrar dentro del pais a bajo costo, y también influyen sus demads caracteristicas no menos
importantes como lo son la resistencia a la corrosion, costo, facilidad de instalacion, etc., su
facilidad de instalacion permitira escoger de manera adecuada el tipo de unién a realizar al

igual que su mediana resistencia a la corrosion permitira la durabilidad de las tapas.

2.3 Sistema de calificacion de alternativas de aislantes

Se presenta un sistema integral de evaluacion para materiales aislantes, disefiado para facilitar
la seleccion Optima de estos en aplicaciones especificas. Este método de calificacion se basa

en el analisis de cuatro parametros criticos: costo, peso, eficacia del aislamiento y durabilidad.
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La consideracion equilibrada de estos factores permite una valoracion comprehensiva de las

diversas alternativas de aislantes disponibles en el mercado, asegurando una eleccion

informada y adaptada a las necesidades particulares de cada proyecto o aplicacion.

2.3.1 Analisis de alternativas de aislantes térmicos

El aislante es uno de los elementos mas importantes, ya que la temperatura ambiente al que es

sometido el banco es muy fria. Por lo tanto, no debe permitir que haya muchas pérdidas de

calor. En la Tabla 4 se muestran las alternativas a usar en el banco de monitoreo.

Corcho: El material conocido como corcho se distingue por su robustez y ligereza, ademas
de su notable capacidad para aislar tanto térmica como acusticamente. Otra de sus
cualidades destacables es su impermeabilidad frente a los liquidos. Asimismo, el corcho
exhibe elasticidad y compresibilidad, a la vez que presenta resistencia al fuego. Por tltimo,
cabe mencionar su naturaleza hipoalergénica [34].

Espuma polietileno: Este material se caracteriza por su refrigeracion, tiene la propiedad
de prevenir la formacion de agua condensada. Ademas, funciona eficazmente como una
barrera que impide el paso del vapor. Otra cualidad destacable es su capacidad para resistir
la accion de diversas sustancias quimicas [35].

Poliestireno expandido: Este material se distingue su capacidad para repeler liquidos,
manteniendo su integridad incluso en entornos humedos. Ademas, exhibe una remarcable
aptitud para soportar golpes y choques sin sufrir dafios significativos. Otra cualidad digna
de mencion es la constancia de su comportamiento frente a la transmision de calor, que

permanece inalterada bajo diversas condiciones [36].

Tabla 4. Analisis alternativas de aislantes térmicos.

N.° Parametros Corcho Espuma polietileno Poliestireno expandido
1 Costo 5 7 10
2 Peso 6 7 8
3 Propiedades aislantes 8 4 3
4 Durabilidad 10 4 4
Sumatoria 29 22 25
Indice porcentual 0,725 0,55 0,625
Orden de seleccion 73% 55% 63%
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Tras evaluar las propiedades de los materiales previamente descritos, se ha seleccionado el
corcho como el mas adecuado para su implementacion en el dispositivo. Esta eleccion se
fundamenta en las cualidades aislantes y la durabilidad que presenta este material,
caracteristicas que se ajustan a los requerimientos técnicos del sistema. La incorporaciéon del
corcho permitird minimizar las pérdidas de calor hacia el entorno externo, garantizando asi un

optimo rendimiento y eficiencia energética.

2.4 Sistema de calificacion de alternativas de microcontroladores.

Se evalua, analiza y compara las diversas opciones de microcontroladores disponibles. Este
método de calificacion se basa en una serie de pardmetros, permitiendo una valoracion objetiva
y detallada de cada alternativa. La implementacion de este sistema facilita un proceso de
seleccion, asegurando que la opcion elegida se alinee Optimamente con los criterios

establecidos para el proyecto.

2.4.1 Analisis de alternativas de microcontroladores

El microcontrolador en este banco de monitoreo desempefia una funcion critica al interpretar
las sefiales mediante la conversion y analisis de sefiales de entrada, lo que le permite generar o
emitir sefiales de control. Estas alternativas se basan en la complejidad de programacion y
capacidad de memoria, ya que se van a almacenar una gran cantidad de datos. En cuanto a la
interfaz de programacion, las opciones proporcionadas comparten la plataforma Arduino IDE.

En la Tabla 5 se muestran las alternativas consideradas para el proyecto.

e Arduino Mega: Es una tarjeta de desarrollo que posee pines de entrada y salida (E/S),
analogicas y digitales, puede utilizarse en el desarrollo de objetos interactivos autonomos
o comunicacion serial [37]. Puede ser programado desde Arduino IDE. Tiene 54 pines
digitales (E/S), de los cuales 14 pines son salidas PWM, y 16 entradas analdgicas [37].

e Teensy 3.2: Existe una plataforma de desarrollo conocida como Teensy, cuyo nucleo es un
procesador ARM Cortex-M4 de 32 bits que opera a una frecuencia de 72 MHz. Este
dispositivo ofrece flexibilidad en su programacion, permitiendo a los desarrolladores
utilizar tanto el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino como el lenguaje C para
crear sus aplicaciones [38]. Tiene 21 entradas analdgicas de alta resolucion, y 34 E/S
digitales que toleran 5V [38].

e ESP32: Esuna placa de desarrollo de 38 pines, el cual ofrece la capacidad de gestionar una

amplia gama de componentes electronicos, incluyendo sensores, modulos y actuadores, a
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través de conexiones inalambricas WIFI y BLUETOOTH [39]. Tiene entradas y salidas de
3.3V DC, 12 canales convertidores ADC, varias salidas PWM, interfaz tarjeta SD [39].

Tabla 5. Analisis alternativas de microcontroladores.

N.° Parametros Arduino Mega Teensy 3.2 ESP32

1 Costo 5 4 8

2 Implementacion 3 5 6

3 Programacion 5 5 5

4 Capacidad memoria 3 4 7

5 Confiabilidad 4 6 7
Sumatoria 20 24 33
Indice de porcentaje 0,4 0,48 0,66
Orden de seleccion 40% 48% 66%

La seleccion de la placa ESP32 como unidad de control para el dispositivo se fundamenta en
multiples factores técnicos y practicos. En primer lugar, su arquitectura incorpora una amplia
gama de pines de entrada analodgica, lo cual permite una eficiente adquisicion y procesamiento
de las diversas variables a monitorear y controlar en el sistema. Adicionalmente, la ESP32
destaca por su accesibilidad en el mercado, lo que facilita su obtencion y potencial reemplazo.
Su entorno de desarrollo intuitivo y la extensa documentacion disponible simplifican
significativamente el proceso de programacion, permitiendo una implementacion agil y

adaptable a los requerimientos especificos del proyecto.

2.5 Sistema de calificacion de alternativas del sistema térmico.

La aplicacion de estas calificaciones facilitara un proceso de seleccion riguroso y
fundamentado, permitiendo identificar la solucion mas adecuada que cumpla con los criterios
establecidos para el calentamiento eficiente del aire dentro del banco de monitoreo. Este
enfoque sistematico no solo optimiza la toma de decisiones, sino que también asegura la
eleccion de un sistema térmico que maximice el rendimiento y la eficacia en las condiciones

especificas del proyecto.
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2.5.1 Anadlisis de alternativas del sistema térmico

El sistema térmico es importante para mantener la temperatura adecuada durante los procesos
de carga y descarga de las baterias. En la Tabla 6 se muestran las tres alternativas principales

para el calentamiento del aire del banco de monitoreo:

e Resistencias térmicas industriales: Son elementos disefiados especificamente para
generar calor en aplicaciones industriales. Ofrecen un control preciso de la temperatura y
una alta eficiencia energética.

e Focos incandescentes: Aunque son una opcion econdmica, los focos incandescentes
convierten gran parte de la energia en luz visible en lugar de calor, lo que reduce su
eficiencia para la aplicacion especifica.

e Calentadores ceramicos: Estos dispositivos utilizan elementos cerdmicos para generar
calor. Son seguros y ofrecen una buena distribucion del calor, pero pueden ser mas costosos

que otras opciones.

Tabla 6. Analisis alternativas del sistema térmico.

Resistencias Focos Calentadores
N.°  Pardametros o ‘ ‘ .
térmicas industriales incandescentes ceramicos

1 Costo 6 8 5
Eficiencia

2 9 4 7
térmica

3 Durabilidad 8 3 7
Control de

4 9 5 7
temperatura

5 Seguridad 8 5 8
Sumatoria 40 25 34

Indice porcentual 0,8 0,50 0,68

Orden de seleccion 80% 50% 68%

Tras el analisis de las alternativas presentadas, se ha seleccionado la opcidon de resistencias
térmicas industriales como la mas adecuada para el sistema de calentamiento del banco de
monitoreo. Esta eleccion se basa en su alta eficiencia térmica, durabilidad superior y excelente
capacidad de control de temperatura. Aunque su costo inicial puede ser ligeramente mayor que

otras opciones, las resistencias térmicas industriales ofrecen un rendimiento superior a largo
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plazo y una mayor seguridad en operacion, lo cual es critico para el manejo de baterias de
niquel-cadmio. Su capacidad para proporcionar un calentamiento preciso y uniforme
contribuira significativamente a la eficacia y fiabilidad del sistema de monitoreo de voltaje y

control de temperatura.
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CAPITULO 3

Diseiio e implementacion

En este capitulo se aborda el disefio y desarrollo de un banco de monitoreo de voltaje para
baterias, con un enfoque integral que cubre aspectos mecanicos, electronicos, eléctricos y
térmicos. Se presenta el proceso de disefio estructural realizado mediante el software CAD
SolidWorks. Ademas, se detalla el dimensionamiento del sistema de calentamiento, basado en
principios fundamentales de termodinamica y en los requerimientos especificos de temperatura
para los ciclos de carga y descarga para la bateria. Se incluyen diagramas y circuitos eléctricos
que ilustran la integracion de los componentes electronicos, como el microcontrolador ESP32,
sensores de tension eléctrica y temperatura, y la interfaz de usuario. También se describe el
desarrollo del software de control, incluyendo los algoritmos para el monitoreo de voltaje y la

implementacion del control PID para la regulacion térmica.

3.1 Disefio mecanico

El disefio estructural del banco de monitoreo de voltaje se realizé utilizando el software de
disefio asistido por computadora (CAD) SolidWorks, version 2023, ampliamente empleado en

los campos de la ingenieria mecanica y disefio industrial.

La Figura 14 muestra el disefio 3D del banco de monitoreo para baterias. El dispositivo tiene
una estructura rectangular con un marco de perfiles metalicos. Se observan ventiladores en uno
de los laterales para la propagacion del calor, mientras que el tercer ventilador, funciona como

extractor del aire.

Figura 14. Disefio 3D del banco de monitoreo de baterias.
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3.1.1 Modelado 3D del banco de monitoreo

En la etapa inicial del proceso de disefo, se llevo a cabo un modelado 3D conceptual o croquis
para definir la disposicion general y las dimensiones iniciales en mm del banco de monitoreo
de voltaje. Este enfoque visualiza e integrar los diversos componentes y subsistemas previstos

en el proyecto.

La Figura 15 presenta una representacion tridimensional del concepto del banco de monitoreo.
Este boceto 3D establece la disposicion espacial y las dimensiones preliminares del dispositivo,

proporcionando una base so6lida para su posterior desarrollo y fabricacion.

Figura 15. Croquis 3D del banco de monitoreo de voltaje.

3.1.2 Seleccion de perfiles estructurales

Tras completar el modelado conceptual, se eligi6 de los perfiles estructurales adecuados para
la construccion del banco. Se optd por una combinacion de tubos estructurales cuadrados de
20x20x2 mm y perfiles angulares de 20x20x3 mm, ambos simulados en acero ASTM A36. La
eleccion de estos perfiles se baso en criterios de resistencia mecanica, rigidez estructural y

optimizacién del peso total de la estructura.

3.1.3 Cdlculos del momento flector mdaximo

Para la seleccion Optima de perfiles estructurales, es fundamental calcula el momento flector
maximo en una viga simplemente apoyada con una carga puntual. La Ecuacion 1 deriva de las
ecuaciones de equilibrio y la distribucion de fuerzas en una vida con estas condiciones de carga

internas.
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FxL
4

Mmax =

_ 426.09 N x0.62m

max — 4
Mmax = 66.05 N *m
Donde:

e Mmax es el momento flector maximo (N * m).
e [ eslalongitud de la viga central (m).

e F esel peso de la bateria (N).

3.1.4 Cdlculo del modulo de seccion requerido

(1)

El moédulo de seccion necesario para resistir el momento flector maximo se determina

considerando la tension admisible del material que es la constante cadm = 166.67 MPa. La

Ecuacion 2 permite el calculo del modulo de seccion requerido para el perfil deseado.

m max

Z necesario —

Oadm

66.05N *m

Z necesario W

Znecesario = 396.29 mm3
Donde:

o  Znecesario €s modulo de seccidon necesario (1mms3).
® Mmax es el momento flector méximo (N * m).

® Oadm es la tension admisible de acero (MPa).

3.1.5 Analisis comparativo de perfiles empleados

2)

Se realiza un estudio comparativo entre dos tipos de perfiles: tubo estructural cuadrado hueco

y perfil angular. La Ecuacion 3 y 4 permiten el calculo del modulo de seccion de cada perfil.

28



Para el tubo estructural cuadrado:

4 14
7 = Lot Vi 3)
o 6 * Dext

(20 mm* — 16 mm*)
0 =

6 x20mm

Zr = 787.20 mm3

Donde:

e bextes la dimension externa del tubo cuadrado (mm).
e Dbint es la dimension interna del tubo cuadrado (mm).

e 73 es modulo de seccion del tubo cuadrado (mms3).

Para el perfil angular:

(b—d?

4
Z. = 6 “4)

B (20 mm — 20 mm)
B 6

L

Z_. = 1333.33 mm3

Donde:

e b es la dimension de un lado del perfil angular (mm).
e d es la dimension de un lado adyacente del perfil angular (mm).

e 7 es modulo de seccion del perfil angular (mms3).

El perfil angular 20x20x3 mm tiene un mddulo de seccion Z considerablemente mayor que el
perfil cuadrado 20x20x2 mm. Con un valor aproximado de 1333.33 mm3 el perfil angular
supera ampliamente el modulo de seccion necesario de 396.286 mm3 para soportar la carga
puntual especificada de 426.094 N. Por lo tanto, el perfil angular 20x20x3 mm es mas
adecuado para soportar la carga puntual de la bateria, proporcionando una mayor resistencia a

la flexi6n.
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3.1.6 Cadlculo de la tension aplicada

El célculo proporciona una evaluacion cuantitativa de la capacidad de la estructura para resistir
las tensiones impuestas. Este coeficiente, que relaciona momento flexor maximo y modulo de

seccion de cada tipo de perfil, se aplica la Ecuacion 5 y 6.

Para el tubo estructural cuadrado:

lvlmax
O-aplicadaEI = ZIZI (5)
66050 N x mm
Caplicada® = 778790 mum3

Oaplicada 1 = 83.91 MPa

Para el perfil angular:
lvlmax
Oaplicada L = Z, 6)
66050 N * mm
Taplicada - = 133333 mm?3
Oaplicada L = 49.54 MPa
Donde:

® Oualicada €S la tension aplicada en el perfil (MPa).

®  Mmax es el momento flector maximo (N * mm).

e 7 es mddulo de seccion (mm3).

3.1.7 Cadlculo del factor de seguridad

El factor de seguridad proporciona una evaluacion cuantitativa de la capacidad de la estructura
para resistir las fuerzas externas impuestas, empleando la Ecuacion 7. Este coeficiente, que
relaciona la resistencia del material con los esfuerzos maximos esperados, permite establecer

un margen de seguridad frente a las cargas de disefo.
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Para el tubo estructural cuadrado:

Oy

FS=__~
O-aplicada (7 )

370 MPa
FS =——
83.91 MPa

FS =441
Para el perfil angular:

o
O-aplicada L

_ 370 MPa
"~ 49.54 MPa

FS =747

FS

Donde:

e FSesel factor de seguridad del acero AISI 1018 (entero).
e 0y es el limite de fluencia del acero AISI 1018 (MPa).

e Oaplicada €S la tension aplicada en el perfil (MPa).

Esto significa que, bajo el momento flector méximo de 66.05 Nm, el perfil cuadrado tiene un
factor de seguridad de 4.41, mientras que el perfil angular tiene un factor de seguridad de 7.47.
Ambos perfiles son capaces de soportar las cargas aplicadas con margenes de seguridad

significativos, siendo el perfil angular mas seguro que el perfil cuadrado.

3.2 Calculos de elementos de sujecion

Los elementos de sujecion desempefian un papel importante en la integridad estructural y la
estabilidad del banco de monitoreo. La seleccion y dimensionamiento adecuados de estos
componentes, que incluyen pernos, tuercas y arandelas, son esenciales para garantizar que la
estructura pueda soportar tanto las cargas estaticas como las dindmicas a las que estara sometida
durante su operacion. Ademas, estos elementos deben facilitar el montaje y desmontaje del

banco para tareas de mantenimiento.

Los remaches elegidos son de aluminio, con un esfuerzo maximo admisible de 276 MPa. Este
material ofrece una combinacion Optima de resistencia y ligereza, ideal para la aplicacion en
cuestion. El calculo de los elementos de sujecion se enfoco principalmente en la union entre la

placa de montaje y los tubos cuadrados de la estructura.
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Para determinar la carga aplicada a los remaches, se realizé un analisis del peso de una de las

tapas mas grandes presentes en el banco de monitoreo

Peso = Volumen * densidad 9)

Peso = (0.4 x 0.37 * 0.001) m3 = 7850 kg/m3
Peso = 1.16 kg
Donde:

e Peso es el peso total de la tapa (kg).

e Volumen es el espacio total que ocupa la tapa (m?3).

e densidad es la densidad del material (kg/m3).

El peso de la tapa se calcula mediante la Ecuacion 10 aplicando ademas la gravedad como

constante g = 9.8 m/s2.
F=m=xg (10)
F=116kg *9.8 m/s2
F =11,38N
Donde:

e mes la masa de la bateria (kg).
e g eslagravedad (m/s?).
e F esel peso de la bateria (N).

Para determinar el factor de seguridad al utilizar remaches, se aplicé la Ecuacién 11.
Tmedio < Tadm (11 )

12N
O * 2
12N N

3.96875 7 <207 ——
,  (mm))

N N
- < 207

N
<207 ——
mm?

T * (

0.97

mm mm?
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Donde:

®  Tmedio €s ¢l esfuerzo cortante medio en el remache (N/mm?2).

e Tadm es el esfuerzo cortante admisible del aluminio 6061 (N/mm?2).

El céalculo del factor de seguridad proporciona una evaluacion de la capacidad del elemente

para resistir las fuerzas externas impuestas, empleando la Ecuacion 12.

Oy

FS=__— -~
O_aplicada (12 )

207 -

FS = —mp?
097 —
mm?2

FS = 213
Donde:

e FSesel factor de seguridad del acero galvanizado (entero).

e 0oy es el limite de fluencia del acero galvanizado (MPa).

® Oaplicada €S la tension aplicada en la tapa (MPa).

Este alto factor de seguridad indica que un solo remache es mas que suficiente para soportar el
peso de toda la tapa. Sin embargo, para mantener la estabilidad y el sellado adecuado de la
tapa, se decidio utilizar un promedio de 7 remaches por lado de cada tapa. Considerando que
la tapa tiene un espesor de 1 mm y el tubo cuadrado un espesor de 2 mm, el espesor total a fijar
se encuentra en el rango de 2-4 mm. Basdndose en esta informacion y en la tabla de seleccion
de remaches, se eligieron remaches con las dimensiones apropiadas para asegurar una fijacion

Optima.

La Figura 16 presenta una tabla detallada de especificaciones técnicas para remaches normales
de tipo "RE-NO". Estos remaches se caracterizan por tener un cuerpo de aluminio y un vastago
de acero cincado, combinando asi la ligereza del aluminio con la resistencia del acero. La tabla
ofrece una amplia gama de dimensiones para diferentes aplicaciones, con didmetros de broca

que varian desde 3.3 mm hasta 4.1 mm, y espesores a fijar que van desde 1.0 hasta 30.0 mm.
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2. DATOS DE INSTALACION

2.1. RE-NO Remache normal
Propiedades
h—f A ARZ
Cuerpo de \istago de acero cincado
aluminio
Dimensiones
@ broca Espesor a fijar @d1 L @ d2 K w

Aot [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
RENO3206 1,0-30 08
RENO3208 30-50 08
RENO3210 50-70 10
RENO3212 33 7.0-90 32 12 6.2 12 18
RENO3214 90110 14
RENO3216 11,0130 16
RENO3218 13,0-15,0 18
RENO400S 05-20 08
RENOA0DE 2,0-40 08
RENG4010 40-60 10
RENO4012 60-80 12
RENO4014 80100 14
RENO4016 a1 10,0-12,0 4,0 16 75 15 22
RENO4018 12,0-14,0 18
RENO4020 14,0~ 160 20
RENO4025 16,0~ 180 25
RENO4030 23,0-16,0 0
RENO4035 26,0-30,0 35

Figura 16. Tabla de longitudes de remaches [40].

3.3 Calculos de soldadura

El proceso de soldadura es fundamental para garantizar la integridad estructural del banco de
monitoreo. Los célculos de soldadura se realizan para determinar las propiedades y
dimensiones adecuadas de los cordones de soldadura, considerando tanto los esfuerzos

cortantes como los esfuerzos por torsion que actiian sobre la estructura.

La Figura 17 presenta una serie de diagramas y formulas relacionadas con el célculo de
propiedades geométricas de diferentes tipos de soldaduras y secciones estructurales. Se
muestran esquemas de soldaduras a tope, en angulo, y secciones cuadradas y rectangulares,
junto con sus respectivas ecuaciones para el area de la garganta (A), la ubicacion del centroide

(X, ¥), y el segundo momento polar unitario del area (Iu).

Figura 17. Propiedades torsionales de las soldaduras de filete [50].
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3.3.1 Soldadura para los tubos cuadrados

Para el andlisis de las juntas soldadas, se consideran las condiciones especificas de carga y
geometria de la estructura. En este caso, se aplica una fuerza de 106.673 N sobre el tubo
cuadrado. El calculo del area de la garganta del cordon de soldadura se realiza mediante la
Ecuacion 13, que toma en cuenta la geometria especifica de la junta y las propiedades del

material de aporte.
A1 =0.71xhc *L (13)
A1 =0.71 % hc * (4 * 20) mm
A1 = 56.56 x hc mm?2

Donde:

e A1 es el area de la garganta del cordon de soldadura (mm?).
e hc es el espesor del cordon de soldadura (mm).

e [ eslalongitud total del tubo cuadrado (mm).

FEl esfuerzo cortante en la soldadura se calcula con la Ecuacion 14:

[.)

Tie =7 (14)

106.67
Y T 5656+ he

1.89 MP
Tle = —— a
1c hC

Donde:

e T1c es el esfuerzo cortante de la soldadura (MPa).
e Aesel area de la garganta del cordon de soldadura (mm?)

e P es lacarga aplicada en los puntos distribuidos (N).
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Para determinar el momento de inercia de la seccion soldada se emplea la Ecuacion 15:

b —d"
=052 (15)

(20t — (20 — 2+ 2)%)
/= 12

J = 7872 mm#*

Donde:

e ] es momento de inercia de la seccion soldada (mm#).
e D es lalongitud de lado del tubo cuadrado (mm?2).

e d es el célculo del lado interior del tubo cuadrado (N).

Para determinar el esfuerzo cortante en el punto critico de la soldadura, se emplea un analisis
vectorial. Los componentes T4x y T4y se calculan utilizando la Ecuacién 16, que relaciona el

momento de la soldadura con las caracteristicas geométricas del cordon:

M=y
_ (106.673 * 320) * 10 mm
tax = 7872 * he
43.36
=_"_""N 2
Tax e /mm

Donde:

M es el momento aplicado a la soldadura (N * mm).

hc es el espesor del cordon de soldadura (mm).

y es la distancia desde el centroide hasta el punto critico del cordén (mm).

¢ ] es momento de inercia de una seccion soldada (mm#).

El esfuerzo cortante resultante se obtiene mediante la Ecuacion 17:
Tg = \/TAxZ + TAyZ (17 )

Tax = TAy
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TA = V2 ( )
c
61.32
TA = MPa
hc

Donde:

e 14 es el esfuerzo cortante en el punto critico (MPa)
e Tax es el esfuerzo de corte en x (N/mm?).

e Tay es el esfuerzo de corte en y (N N/mm?2).

3.3.2 Seleccion del electrodo

Se selecciona el electrodo E6011, que posee una resistencia a la fluencia de 353 MPa. El
esfuerzo cortante admisible para soldadura aplica un factor de seguridad al limite de fluencia

del material se calcula mediante la Ecuacion 18:
Tc = 0.6 * gy (18)
Tc = 0.6 * 345 MAu
Tc =207 MPa
Donde:

e Tc es esfuerzo cortante de la soldadura (MPa).

e Oy es laresistencia a la fluencia de la soldadura (MPa).

Para determinar el espesor del cordon de la soldadura asumimos que el factor de seguridad es

5 empleando la Ecuacion 19:

FS = Tc
- (19)
s _ 207 MPa
T Bt3Z2—
he MPa
Despejando hc:
hc = 1.48 mm
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Donde:

e Tc es esfuerzo cortante de la soldadura (MPa)
e 14 es el esfuerzo cortante en el punto critico (MPa)
e FSes el factor de seguridad (real)

e hc es el espesor del cordon de soldadura (mm)

Considerando que en la implementacion el espesor es de aproximadamente 2 mm, esto

proporciona un factor de seguridad mayor, calculador mediante la Ecuacion 20:

Oy
FS1=—— (20)

Uaplicada

207 MPa

FS; = ———
51 41.43 MR

FS1 = 6.75
Donde:

e FSies el factor de seguridad de la soldadura (entero).
e 0y es el esfuerzo cortante para el electrodo (MPa).

® Oaplicada €S la tension aplicada en la soldadura (MPa).

3.3.3 Soldadura para perfiles angulares

Para los célculos del perfil angular se aplica un proceso similar al utilizado anteriormente, se

considerada la geometria especifica del elemento.
Para el calculo del area de garganta en las juntas soldadas aplicamos la Ecuacion 21:
A2 =0.707 x hc * L (21)
A2 = 0.707 x hc *x (2 * 20) mm
A2 = 28.28 x hc mm?2
Donde:

e A2 es el area de la garganta del cordon de soldadura (mm?).
e hc es el espesor del cordon de soldadura (mm).

e L esla longitud total del perfil angular (mm).
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FEl momento de inercia se determina mediante la Ecuacion 22:

b * h3
12

(22)

Ih=1=

3 %203
12

1=

I1 = 2000 mm*
Donde:

e [1 es el momento de inercia de las secciones vertical y horizontal (mm#*).
e D es el area de seccion horizontal (mm).

e hes el area de seccion vertical (mm).

Las distancias del eje neutro a las bases de las secciones vertical y horizontal se calculan

mediante las Ecuacion 23 y 24:

h
d1=5 (23)
20
d1 =7
di =10 mm

Donde:

e dies la distancia del eje neutro a la base de la seccion vertical (milimetros, mm).

e h es laaltura de un lado del perfil (milimetros, mm).

h

d2=7+t¢t (24)
2
20

d2=7+3

d2 =13 mm
Donde:

e d2 es lamedida desde el plano neutral hasta el extremo inferior del corte transversal. (mm).
e h es laaltura de un lado del perfil (mm).

e tes el espesor del perfil angular (mm).
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El area de la seccion transversal para ambas partes del perfil angular se calcula mediante la

Ecuacion 25:
Ai=A2=tx*h (25)
A1 =3%20
A1 = 60 mm?
Donde:

e A1y A2 son las areas de las secciones vertical y horizontal (mm).
e hes la altura de un lado del perfil (mm).

e tes el espesor del perfil angular (mm).

La inercia total del perfil angular se obtiene aplicando el teorema de ejes paralelos, mediante

la Ecuacion 26:

Ie=h+Ai*d? + 12+ Az *d? (26)

It = 2000 + 60 * 102 + 2000 + 60 * 132
It = 20140 mm*

Donde:

e [: es momento de inercia total del perfil angular (mm#).
e [1 eIz son los momentos de inercia de seccion vertical y horizontal (mm?#).
e A1y A2 son las areas de las secciones vertical y horizontal (imm).

e d1y d2 son las distancias del eje neutro a la base de la seccidn vertical y horizontal (mm).

El esfuerzo de corte se calcula considerando tanto la carga distribuida, empelando la Ecuacion
27:

_ M~y

Tt = T*he (27)

(426.692 % 320) * 10 mm
20140 * hc

T2t =

67.8
Toe = N/mm?
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Donde:

e M es el momento aplicado a la soldadura (N * mm).

e hc es el espesor del cordon de soldadura (mm).

e 1y es ladistancia desde el centroide hasta el punto critico del cordon (mm).
¢ ] es momento de inercia de la seccion soldada (mm#).

e T2t es el esfuerzo de corte por el momento torsor (N/mm?).

El esfuerzo corte se calcula considerando el momento torso, empleando la Ecuacion 28:

P

T2 =7 (28)

426.692
t2c = 2828+ he

15.09

hc

MPa

T2c =

Donde:

e 72 es el esfuerzo cortante de la soldadura (MPa).
e Aesel area de la garganta del cordon de soldadura (mm?)

e P eslacarga aplicada en los puntos distribuidos (N).

El esfuerzo cortante en el punto critico para los perfiles angulares se determina sumando los

componentes de esfuerzo, empleando la Ecuacion 29:

Toa = Toc t Tot (29)
15.09 678
= 4+
24 hc hc
82.89
T24 = MPa
hc

Donde:

e 124 es el esfuerzo cortante en el punto critico (MPa)
e T2 es el esfuerzo de corte por la carga distribuida (N /mm?2).

e 12t es el esfuerzo de corte por el momento torsor (N/mm?2).
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El esfuerzo cortante que debera aplicarse a la soldadura es de T, = 207 MPa, el espesor del

cordon de soldadura se calcula mediante la Ecuacion 30:

T2c

FS = _—
Ton (30)

5= 207 MPa
T 8289
he MPa

Despejando hc:
hc = 2mm

Considerando que en la implementacion el espesor es de aproximadamente 3 mm, esto

proporciona un factor de seguridad mayor, calculador mediante la Ecuacion 31:

Oy
FS; = ——— (31)
Gaplicada
207 MPa
FS,=————
52 27.63 Miu
FS2 = 7.49

Donde:

e FSzes el factor de seguridad de la soldadura (real).

e oy es el esfuerzo cortante para el electrodo (MPa).

® Oaplicada €S la tension aplicada en la soldadura (MPa).

3.4 Calculos de potencia para las resistencias térmicas industriales

Para determinar la potencia térmica requerida por las resistencias térmicas industriales, se
realizaron calculos tomando en consideracion las dimensiones estimadas de 700x400x400 mm,
para la cdmara de calentamiento (espacio interno del banco de monitoreo). Estas dimensiones
representan un sobredimensionamiento intencional con el fin de incorporar un factor de

seguridad en el disefio térmico.
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La Figura 18 muestra un prisma de dimensiones uniformes que representa la geometria basica
del banco de monitoreo. Esta simplificacion geométrica se adopta para facilitar los céalculos,

dado que la forma fundamental del banco se aproxima a este modelo.

Figura 18. Dimensiones de referencia para el calculo térmico

El disefio del sistema de calentamiento se basa en principios fundamentales de termodinamica,
cauntifica la energia térmica necesarios para elevar la termperatura del aire en la camara de
calentamiento. El disefio requiere un aumento de temperatura de 15 °C a 25 °C. La Ecuacion

32 define la variacion de temperatura.
AT = Tfin — Tinicial (32)

Para el proceso de descarga, se considera la diferencia entre la temperatura ambiente promedio

de Latacunga y la temperatura requerida para el ciclo:
AT = 25°C — 8°C (33)
AT = 17°C

De manera similar para el proceso de carga, se tiene en cuenta la diferencia entre la temperatura

ambiente promedio y la temperatura necesaria para el ciclo:
AT = 15°C — 8°C (34)
AT = 7°C
Donde:

e Trin es temperatura final del sistema (°C).

o Tiicial €s temperatura inicial del sistema (°C).

e AT es la variacion de la temperatura (°C).
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Considerando una camara prismatica con aristas desiguales, el volumen se calcula mediante la

Ecuacion 35:
V==21x2%¥3 (35)
V=07m*x04m=04m
V=0.11m3
Donde:

e I esel volumen de la camara de calentamiento (m3).
e {1 es la dimension de cada arista en el eje x (m).
e {2 esla dimension de cada arista en el eje y (m).

e {2 esla dimension de cada arista en el eje z (m).

La Ecuacion 36 define el vinculo entre la cantidad de aire, su volumen y densidad en el recinto

térmico. La densidad aérea se extrae de referencias termodinamicas: p = 1.225 kg/m3
m=V=x*p (36)
m = 0.112 m3 * 1.225 kg/m3
m = 0.1372 kg
Donde:

e m es la masa del aire (kg).
e pes la concentracion de masa aérea por unidad de volumen (kg/m?3).

e V esel volumen de la cdmara de calentamiento (m3).

El tiempo necesario para alcanzar la temperatura deseada e iniciar el proceso esta dado por la

Ecuacion 37:

t = #min * seg (37)
t = 5min x 60 seg

t = 300 seg
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Donde:

e tes el tiempo necesario para alcanzar la temperatura deseada (seg)
e #min el nimero de minutos para el proceso se estabilice (min)

e seg es el nimero de segundos dentro de un minuto (seg)

Integrando las ecuaciones anteriores, se obtiene la Ecuacion 38 esta ecuacion que permite

dimensionar las resistencias térmicas en funcion de los parametros fisicos y operativos del

sistema. La capacidad calorifica especifica del aire se obtiene de tablas termodinamicas: Cp =

1007 J/(kg * °C)

VAT x Cp * p
P =
t*n

Para el proceso de descarga:

0.112m3 % 17°C * 1007 J/(kg * °C) * 1.225 kg/m3
Pi1=

300 % 0.95
P=82411W
Para el proceso de carga:

_0.112m3 = 7°C « 1007 J/(kg * °C) * 1.225 kg/m?3

P2 =
300 * 0.95
P =3.3934 W

Donde:

e P eslaenergia térmica requerida (W).

e pes la concentracion de masa aérea por unidad de volumen (kg/m?3).
e V esel volumen de la camara de calentamiento (m3).

e (p es la capacidad calorifica especifica del aire (J/ (kg * °C).

e AT es la variacion de la temperatura (°C).

e tes el tiempo de operacion (seg).

e 7 es la eficiencia térmica del sistema (porcentual).
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La potencia total es obtiene sumando las potencias parciales. Se implementaran dos resistencias
térmicas industriales idénticas, por lo que la potencia calculada debe multiplicarse por dos,

considerando Gnicamente la temperatura maxima del sistema se obtiene la Ecuacion 41.
Pr =2x%P1 41)
Pr=2x82411W
Pr=16.482W
Donde:

e Pr es la potencia total requerida (W).

e Pi es lapotencia del proceso de descarga (W).

Los célculos tedricos indican que, para elevar la temperatura de la camara a 15°C y 25°C en 5
minutos, con una eficiencia térmica del 95%, se requeriria una potencia de aproximadamente
16.482 W. Sin embargo, estos valores, derivados de condiciones ideales, son
considerablemente bajos para aplicaciones practicas, en la aplicacion practica se considerd
resistencias térmicas de 300 W. Por lo tanto, para asegurar un calentamiento rapido, uniforme
y confiable, se recomienda un margen de seguridad sustancial con una configuracion mas

realista y robusta.

3.5 Calculo de la fuerza aplicada a la estructura

A fin de asegurar la integridad y solidez de la estructura se realiza un analisis detallado de los
perfiles estructurales y su capacidad de carga. En este estudio, se calcula el volumen y el peso
propio de los perfiles angulares y tubos estructurales cuadrados que componen la estructura.
Ademas, se determina como se distribuye la carga total, que incluye tanto el peso propio de la

estructura como la fuerza ejercida por la bateria, en los soportes.

3.5.1 Masa de la bateria

Segun la informacion proporcionada en el manual del operario suministrado por el fabricante,
la bateria modelo 539-CH1 y 5319CH]1 fabricada por la compaiiia Saft tiene un peso de 43.54
Kg. Este dato técnico, obtenido directamente de la documentacion oficial, garantiza la precision
de la especificacion de la masa para esta bateria en particular. El peso de la bateria se calcula

mediante la Ecuacion 42 aplicando ademas la gravedad como constante g = 9.8 m/s2.
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F=m=xg (42)
F =43,54 kg 9.8 m/s?
F = 426,692 N
Donde:

e m es la masa de la bateria (kg).
e g eslagravedad (m/s?).
e F esel peso de la bateria (N).

3.5.2 Volumen de los perfiles angulares

El perfil angular, también conocido como angulo de acero estructural, es un producto de acero
laminado en caliente obtenido al doblar una barra plana en un angulo recto de 90 grados durante
su fabricacion. En esta estructura, cumple multiples funciones: se emplea en la parte posterior
como soporte para los ventiladores, genera un canal para el paso de los cables del sistema de
monitoreo y se utiliza en la zona de apoyo de la bateria, especificamente en la parte posterior

inferior.

En la Figura 19 presenta las dimensiones principales de cada arista, datos que contribuyen al

calculo del area de la seccion transversal aproximada del perfil.

TR

Figura 19. Dimensiones principales del perfil angular [45].

El 4rea de la seccion transversal del perfil angular 20x20x3 mm se calcula mediante la Ecuacion

43:
A=2x[(bxe)—(e?)] (43)
A =2x%[(0.02m=*0.003m) — (0.003 m)?]

47



A=2x%[(6x10"*m2) — (9 x10-5 m?2)]
A= 1.11x10-*m?2
Donde:

e A ecsarea de la seccion transversal (m?2).
e D es la superficie del corte perpendicular al eje (m).

e e es el espesor del material (m).

La longitud total de los perfiles angulares se determina a partir de la informacion presentada
en la Tabla 7 muestra la informacion sobre los perfiles angulares presentes en el banco de

monitoreo, incluyendo la cantidad y longitud de cada perfil.

Tabla 7. Tabla de especificaciones de perfiles estructurales angulares

N.° Descripcion Cantidad Longitud
1 L 20,00x20,00x 3,00 2 640
2 L20,00x 20,00 x 3,00 2 300

Para calcular la longitud total de los perfiles angulares, se emplea la Ecuacion 44:
L=n1*€1)+ m2*£€2)+ -+ (nn*£n) (44)
L=(2%0.64m)+ (2%0.30m)
L =(1.28m) + (0.6 m)
L=188m
Donde:

e L es longitud total de perfiles (m).
e £ es lalongitud del perfil (m).

e nes la cantidad de perfiles de la misma longitud (entero).

Finalmente, el volumen total de los perfiles se calcula multiplicando el area de la seccion

transversal por la longitud total, como se muestra en la Ecuacion 45:
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V.=L*xA (45)
VL =188m=*0.000111 m2
VL =2.087 x10-* m3
Donde:

e [ es longitud total de perfiles (m).

e A csarea de la seccion transversal (m?2).

e V. es el volumen total de los perfiles angulares (m3).
3.5.3 Volumen de los tubos estructurales cuadrados

El tubo cuadrado, también conocido como perfil cuadrado de acero estructural, es un producto
de acero conformado en frio o laminado en caliente que se obtiene mediante la transformacion
de una lamina de acero plana en un perfil hueco de seccioén cuadrada a través de un proceso de

formado y soldadura.

La Figura 20 muestra la seccion transversal del tubo estructural cuadrado, en la cual se detallan

las dimensiones principales de cada uno de sus lados.

A
Y

4e

Figura 20. Dimensiones principales del tubo estructural cuadrad [46].
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FEl area de la seccion transversal del tubo estructural cuadrado 20x20x2 mm se calcula mediante

la Ecuacion 46:
A=la—(a— @+ 46)
A =1[0.02m2 - {0.02m — (2 % 0.002 m)}?]
A =1[0.02m2 — (0.016 m)?]
A =144 x10-*m?
Donde:

e A es area de la seccion transversal (m?).
e a es la longitud de uno lado del tubo estructural cuadrado (m).

e e es el espesor del material (m).

La longitud total de los tubos estructurales cuadrados se determina a partir de la informacioén
presentada en la Tabla 8, que muestra las especificaciones de los perfiles estructurales de tubo
cuadrado utilizados en el banco de monitoreo, incluyendo la cantidad y la longitud de cada

perfil.

Tabla 8. Tabla de especificaciones de perfiles estructurales tubo estructural cuadrado

N.° Descripcion Cantidad Longitud
1  Tubo estructural cuadrado 20,00 x 20,00 x 2,0 2 280
2 Tubo estructural cuadrado 20,00 x 20,00 x 2,0 2 120
3 Tubo estructural cuadrado 20,00 x 20,00 x 2,0 2 260
4 Tubo estructural cuadrado 20,00 x 20,00 x 2,0 2 50
5 Tubo estructural cuadrado 20,00 x 20,00 x 2,0 2 370
6  Tubo estructural cuadrado 20,00 x 20,00 x 2,0 2 400
7 Tubo estructural cuadrado 20,00 x 20,00 x 2,0 2 370
8 Tubo estructural cuadrado 20,00 x 20,00 x 2,0 2 640
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Para calcular la longitud total de los tubos estructurales cuadrados, se emplea la Ecuacion 47:
L=npx(f1+L2+ -+ €n) 47)
L=2%(0.28+0.12+4+0.26 + 0.05 + 0.37 + 0.40 + 0.64) m
L=2x(212)m
L=424m
Donde:

e [ es longitud total de perfiles (m).
e ¢y eslalongitud de cada perfil (m).

e nes la cantidad de perfiles de la misma longitud (entero).

Finalmente, el volumen total de los perfiles se calcula multiplicando es area de la seccion

transversal por la longitud total, como se muestra en la Ecuacion 48:
Vo=LxA (48)
Vo =4.24m*0.000144 m2
Vo =6.11x10"%m?3
Donde:

e L es longitud total de perfiles (m).
e A es area de la seccion transversal (m?).

e V[ es el volumen total de los tubos estructurales cuadrados (m?3).

3.5.4 Peso propio de la estructura

El volumen total de la estructura se calcula sumando los volumenes de los perfiles angulares y

los tubos estructurales cuadrados, como muestra en la Ecuacion 49:
VTotal = VI_ + VE] (49 )
Vrotar = 0.00020868 m3 + 0.00061056 m3

Vrotal = 8.19 x10—4 m3
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Donde:

e Vrotal es el volumen total de la estructura (m3).
e VL es el volumen total de los perfiles angulares (m3).

e V@ es el volumen total de los tubos estructurales cuadrados (m3).

El peso propio se calcula mediante la Ecuacion 50, la densidad del Acero AISI 1018 se obtiene
de tablas de propiedades de materiales: p = 7850 kg/m3 ademas la gravedad como constante

g =9.8 m/s2
PpropioE = Viota ¥ P * g (50)
PpropioE = 8.19 x10~4m3 % 7850 kg/m3 = 9.8 m/s?2
Ppropioe = 63.02 N
Donde:

e Vrotal es el volumen total de la estructura (m3).
e p es la densidad del material (kg/m3).

e Ppropio €s €l peso total de la estructura (N).

e g es lagravedad (m/s?).

3.5.5 Volumen de las tapas

El volumen de las tapas se calcula considerando las dimensiones especificas de cada una en el
proyecto. Se toman en cuenta el largo, ancho y espesor de cada tapa, aplicando la Ecuacion 51

férmula de volumen para objetos prismaticos.
Va=f*xaxe (51)
Tapa posterior inferior

Va1 =0.68m*0.054m * 1x10-3m (52)

Va1 =3.67x10"5m3
Tapa superior
Va2 =0.68m*0.392m * 1x10-3m (53)

Va2=2.67x10"4m3
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Tapa interna
Va3 =0.68m=*0.12m * 1x10—3m
Va3 =816x10"5m3
Tapa frontal
Vas =0.68m+*0.366m * 1x10—3m
Va2 =249 x10~4m3
Tapas laterales
Vas =2%(0.370m *0.4m* 1x10-3 m)
Vas =2 *(1.48 x10% m3)
Va5 =2.96x10-%m3
Tapa posterior superior
Vas =0.68m*0.312m * 1x10=3m
Vae=2.12x10"*m3
Donde:

e Vaesel volumen de cada tapa (m3).
e £ es lalongitud del largo de la tapa (m).
e a es lalongitud del ancho de la tapa (m).

e ¢ es el espesor del material (m).

(54)

(35)

(56)

(57)

El volumen total es calculado con la Ecuacion 58, donde la suma de los volimenes de cada

tapa nos da el volumen total

Var=Va1+Vu2z+ -+ Vun

(58)

Var = 3.67 x107> 4+ 2.66 x10~* + 8.16 x10~> + 2.49 x10~*% + 2.96 x10—* + 2.12 x10~*

Var =1.14x10-3m3
Donde:
e Var es el volumen total de las tapas (metros cubicos, m3).
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e Vanes el volumen individual de las tapas (metros cubicos, m3).

3.5.6 Peso propio de las tapas

Una vez obtenido el volumen, el peso de cada tapa se determina multiplicando este volumen
por la densidad del material utilizado en su fabricacion, tal como muestra la Ecuacion 59. Este
calculo proporciona el peso propio de cada tapa, un dato importante para analizar la

distribucién de cargas en la estructura del banco de monitoreo y asegurar su estabilidad y

funcionalidad.
Pyropior =Var*p*g (59)
Ppropior = 1.14 x10-3m3 « 7850 kg/m3 x 9.8 m/s?
Ppropior = 87.70 N
Donde:

e Var es el volumen total de las tapas (m3).
e p es la densidad del material (kg/m3).

e PpropioT €s el peso total de las tapas (N).

e g esla gravedad (metros sobre segundo cuadrado, m/s?).

3.5.7 Distribucion del peso propio

El peso propio se distribuye uniformemente a través de los soportes. La reaccion en cada

soporte (considerando el peso propio) se calcula mediante la Ecuacion 60:

g ioe T F ioT
R L propio propio (60 )
propio n
63.024 N +87.82 N
Rpropio = 4

Rpropio =37.71N
Donde:

®  Ryropio €s la reaccion de cada soporte (N).
e Ppropio E €s el peso total de la estructura (N).
e PpropioT €s el peso total de las tapas (V).

e nes el nimero de soportes (entero).
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La reaccioén en cada soporte (considerando solo la carga externa) se calcula mediante la

Ecuacién 61:

F

Rexterna = Z
426,692 N
Rexterna = T

Rexterna = 106.67 N
Donde:

® Rexterna €s la reaccion de cada soporte (N).
e F esel peso de la bateria (N).

e nes el nimero de soportes (entero).
La carga total en cada soporte se calcula mediante la Ecuacion 62:

RTotal = Rexterna + Rpropio

Rrotar = 106.67 N + 37.71 N
Rrotat = 144.38 N
Donde:

® Rexterna €s la reaccion de cada soporte (N).

®  Ryropio €s la reaccion de cada soporte (N).

® Rrotal €s la reaccion total de la estructura (N).

3.6 Simulaciones

(61)

(62)

Las simulaciones estructurales se llevaron a cabo utilizando el software de disefio asistido por

computador (CAD) SolidWorks, version 2023. Se empled material ASTM 36 Acero disponible

en las librerias del software, para representar las propiedades mecéanicas de los componentes

estructurales.

La Figura 21 presenta el esquema estructural del banco de monitoreo, compuesto por perfiles

angulares y tubos estructurales cuadrados, ambos fabricados en acero ASTM A36. Esta

configuracion estructural se selecciond para garantizar la resistencia y la estabilidad necesaria

para soportar las cargas aplicadas.

55



Figura 21. Esquema estructural.

La Figura 22 presenta una tabla que enlista las diferentes propiedades del material seleccionado
para la construccion de la estructura. Estas propiedades, tales como la densidad, las propiedades
elasticas y tensiles del material son importantes para evaluar el comportamiento estructural, es

preciso y determinar el comportamiento del banco de monitoreo bajo las condiciones de carga

previstas.
Propiedad Walor Unidades
Médulo eldstico 2e+11 MN/m~2
Coeficiente de Poisson 0.26 N/D
Médulo cortante 7.93e+10 |N/m*2
Densidad de masa 7850 kg/m*3
Limite de traccién 400000000 | M/m"2
Limite de compresion M/m*2
Limite elastico 250000000 | M/m*2
Coeficiente de expansian térmica /K
Conductividad térmica W K)
Calor especifico Jkg K]
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Figura 22. Caracteristicas del material ASTM 36 en SolidWorks.

3.6.1 Simulacion de las cargas y fuerza en la estructura

En esta simulacion, se aplicaron las cargas correspondientes al peso de la bateria y se analizod
el comportamiento de la estructura bajo estas condiciones. Los resultados obtenidos
permitieron evaluar la resistencia y deformacion de los componentes estructurales, asi como
identificar posibles puntos criticos que requieran atencion especial durante el proceso de

fabricacion y montaje.
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La Figura 23 ilustra la distribucion de fuerzas y cargas en la estructura de soporte disefiada para
soportar una bateria de 43.54 Kg. La estructura estd compuesta por perfiles angulares y tubos
estructurales cuadrados, dispuestos de manera estratégica para distribuir uniformemente las

cargas y minimizar las concentraciones de esfuerzos.

Figura 23. Distribucion de fuerzas y cargas en la estructura del banco de monitoreo.
3.6.2 Simulacion de la carga distribuida del peso de la bateria

La simulacion ilustra la aplicacion de una carga distribuida de 426.692 N sobre un perfil
angular de la estructura, representada por las flechas de color fucsia. Esta carga corresponde al
peso de la bateria que se sostiene en la parte superior de la estructura. La direccion de la flecha
indica que la fuerza se aplica hacia abajo, generando una distribucion de esfuerzos a lo largo

del perfil angular.

La Figura 24 muestra una captura de pantalla del software SolidWorks, donde se presenta un
modelo tridimensional de la estructura compuesta por perfiles angulares y tubos cuadrados. En
el panel izquierdo, se pueden observar las distintas cargas externas aplicadas a la estructura,

destacando la "Fuerza-1" de - 426.692 N, que representa el peso de la bateria.
7-

4 ?; Conexiones

= @) Sujeciones
(€ Fijo-1

5 ia Cargas externas
|i Fuerza-1 (:Por elemento: -426,692 N:)|
i Fuerza-2 (:Por elemento: -213,346 N:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: 213,346 N:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: -106,603 M)
i Fuerza-5 (:Por elemento: 106,673 M:)
i Fuerza-6 (:Por elemento: -33,3363 M:)
i Fuerza-7 (:Por elemento: 53,3365 N:)
0 Gravedad-1(:-9,81 m/s"2:)

v @ Malla

Opciones de resultados

¥ E Resultados
@q Tensiones] (-P/A: Axial-)
g{ Desplazamientos? (-Despl res-)
@E Deformaciones unitarias] (-Cortadura en dil

Figura 24. Distribucion de Fuerza-1.
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3.6.3 Simulacion de las cargas compresoras en los soportes secundarios laterales

La simulacion muestra un analisis estructural, donde se pueden observar las fuerzas aplicadas
en diferentes puntos de la estructura. Las flechas de color celeste representan la direccion y
magnitud de las fuerzas aplicadas, algunas son de compresion y otras de reaccion, siendo la
reaccion 213.346 N en los soportes secundarios de la estructura. Las fuerzas estan distribuidas
simulando condiciones de carga reales, afectando tanto las direcciones axiales como

transversales.

La Figura 25 presenta una captura de pantalla del software SolidWorks, donde se muestra un
analisis estructural, especificamente la compresion de dos perfiles secundarios dentro de la
estructura. Estos perfiles, ubicados en la parte central de la imagen, estan sujetos a fuerzas
compresivas, como se puede ver por las flechas azules aplicadas a los extremos de los tubos

estructurales cuadrados.

T
4 ?; Conexiones 2
A @J Sujeciones
¢ Fijo-1
2 L& Cargas externas
¥ Fuerza-1 (:Por elemento: -426,692 N:)
L Fuerza 2 (Por clemento: 213,346 ;)|
+ Fuerza-3 (:Por elemento: 213,346 N:) ‘
& Fupis. 213,3461 Jento: -106,603 N:)
Fu nento: 106,673 Ni)
i Fuerza-6 (:Por elemento: -33,3365 N:)
i Fuerza-7 (;Por elemento: 33,3365 N:)
o Gravedad-1(:-9,81 m/s"2)
v @& Malla
Opciones de resultados
= Resultados
@0 Tensiones1 (-P/A: Axial-)
g Desplazamientos1 (-Despl res-)
@E Deformacienes unitarias] (-Cortadura en dil
@H Factor de seguridad1 (-FDS-)

]

Figura 25. Distribucion de Fuerza-2 y Fuerza-3.

3.6.4 Simulacion de las cargas en los soportes secundarios posteriores

La simulacién muestra multiples fuerzas externas, estas fuerzas, identificadas como Fuerza-6
y Fuerza-7. La orientacion de las fuerzas varia, abarcando tanto las direcciones axiales como
laterales de los perfiles, lo que simula condiciones de carga realistas a las que la estructura
estaria expuesta en su aplicacion practica. Las flechas de color azul representan la direccion y
magnitud de las fuerzas aplicadas, algunas son de compresion y extension, siendo la reaccion

53.3365 N en los soportes de la estructura secundarios posteriores.

La Figura 26 se centra en la compresion experimental por dos perfiles secundarios ubicados en
el centro de la estructura. Estos perfiles estan sujetos a fuerzas compresivas, representadas por

flechas celestes, que actuan en direccion longitudinal. La magnitud y distribucion de estas
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fuerzas son aspectos criticos para considerar en el disefio estructural, ya que los puntos de
mayor concentraciéon de carga y tension pueden ser propensos a fallas o deformaciones

excesivas.

e
r ?; Conexiones A~
= % Sujecicnes
(¥ Fijo-1
< i& Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: -426,692 N:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: -213,346 N:)
i Fuerza-3 (;Por elemento: 213,346 N:) i
i Fuerza-4 [:Por elemento: -106,603 N:) }
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Figura 26. Distribucion de Fuerza-6 y Fuerza-7.

3.6.5 Simulacion de las cargas en los soportes principales

La simulacion presenta un andlisis estructural de una estructura metéalica las fuerzas,
identificadas como Fuerza-4 a Fuerza-5, tienen magnitudes expresadas en Newtons (N) y estan
distribuidas en diferentes direcciones, reflejando condiciones de carga realistas. Las flechas de
color turquesa muestran la direccion de la fuerza, al ser soportes presentan una compresion,

siendo la reaccion 106.673 N en los soportes de la estructura secundarios posteriores.

La Figura 27 muestra la compresion de dos perfiles secundarios ubicados en la lateralidad de
la estructura. Estos perfiles estdn sujetos a fuerzas compresivas, representadas por flechas de
color turquesa, que aplican presion en sentido longitudinal. La correcta interpretacion de estas

fuerzas es crucial para asegurar la estabilidad y resistencia de la estructura.

s
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Opciones de resultados
S Resultados
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g{ Desplazamientos? (-Despl res-)
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B Eartar de cenridar (-ENG)

— Figura 27. Distribucion de Fuerza-4 y Fuerza-5.
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3.6.6 Simulacion de andalisis de tensiones de la estructura

Se presenta un analisis de tensiones realizado en el software SolidWorks para una estructura
tridimensional. El grafico muestra la distribucion de las tensiones axiales a lo largo de los
diferentes elementos estructurales. Se pueden observar valores positivos y negativos de tension,
representados por una escala de tonos que va desde el azul (valores negativos) llegando al rojo
(valores positivos). Los resultados del andlisis de tensiones axiales, el cual revela la

distribucién de tensiones a lo largo de los diferentes elementos estructurales con la carga

aplicada de 426.692 N.

La Figura 28 muestra una estructura tridimensional compuesta por varios elementos
interconectados, formando un entramado rectangular. Se pueden distinguir vigas horizontales
y verticales, asi como elementos diagonales que brindan rigidez adicional a la estructura. Segun
el andlisis de tensiones, se observa que algunos elementos estan sometidos a tensiones de
traccion (colores calidos, tendiendo al rojo), mientras que otros experimentan tensiones de
compresion (colores frios, tendiendo al azul). La distribucién de colores sugiere que las
tensiones no son uniformes en toda la estructura, sino que varian dependiendo de la posicion y

orientacion de cada elemento.

MNombre del modelo: Estructura AL AXPEEB-T-9 ;-
Mombre de estudio: ali-Predeterminado<Como mecanizada>-)

Tipa de resultado: PS4 de tension axial Tensiones1

Escala de defarmacidn: 1

PfA axial (Nfm*2)
Q.000
l 0,000
_ pooo
_ Q.00
_ pooo
L -0.000
. 0,000
_ -0.000

-0,000
-0,000

-0,000

Figura 28. Analisis de tensiones.

3.6.7 Simulacion del andlisis de la deformacion axial

Se presenta un analisis de deformacion realizado en el software SolidWorks para una estructura
tridimensional, muestra la distribucion de las deformaciones a lo largo de los diferentes
elementos estructurales bajo la accion de cargas aplicadas. Se utiliza una escala de colores para

representar la magnitud de las deformaciones, donde los colores mas célidos (rojo) indican las
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zonas con mayor deformacion, mientras que los colores mas frios (azul) representan las areas
con menor deformacion. Los resultados obtenidos permiten identificar que la mayoria de los
soportes verticales y la base tiene desplazamientos minimos, lo cual confirma la rigidez y
estabilidad general de la estructura. El desplazamiento maximo obtenido es de 0.790 mm, esto
indica que el desplazamiento es relativamente bajo, la distribucion de desplazamientos
concuerda con los calculos previos, y se corrobora que los perfiles superan el mddulo de
seccion necesario. Y se demuestra una vez mas que la estructura demuestra suficiente rigidez

para soportar el peso de la bateria sin deformaciones, sin afectaciones de operacion o seguridad.

La Figura 29 muestra una estructura tridimensional formada por vigas y columnas
interconectadas en un arreglo rectangular. Se observa que la estructura est4 sometida a cargas
que provocan su deformacion. Segun la escala de colores, las zonas con mayor deformacion se
concentran en los elementos horizontales superiores y en algunos puntos de conexion entre las
vigas y columnas. Estas regiones se visualizan en colores calidos, tendiendo al rojo, lo que
indica una mayor magnitud de deformacion. Por otro lado, las columnas verticales y algunos
elementos diagonales presentan deformaciones menores, representadas por colores mas frios,

como el azul.

MNornbre del rmodelo: Estructura \,,'31;73' L ’f’j [7h] ‘?i EE [\1_,_] ¥ é,,-?'@ gﬁ l;l
Mombre de estudio: al{-Predeterminado<Como mecanizada =-)

Tipo de resultado: Desplazarniento estatico Desplazamientos]

Escala de deformacian: 1 I

LIRES (mm)

0,790
l 0,711
. 0632

. 0553

. 0474

_ 0395

. 0316

. 0237
0158

0,079

0,000

Figura 29. Analisis de deformacion.

3.6.8 Simulacion del andlisis de factor de seguridad de la estructura

Se presenta un analisis del factor de seguridad (FDS) realizado en el software SolidWorks para
una estructura tridimensional. El factor de seguridad es un indicador que muestra la capacidad
de una estructura para soportar cargas sin fallar, considerando las incertidumbres y

variabilidades en las caracteristicas de los materiales, las cargas aplicadas y la capacidad de
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operacion. En el analisis por colores, los tonos calidos como el rojo y el naranja sefialan areas
con un factor de seguridad menor, mientras que los tonos frios como el verde y el azul indican
zonas con un factor de seguridad més elevado. El propdsito es asegurar que la estructura en su
totalidad mantenga un factor de seguridad por encima del minimo aceptable, generalmente
superior a 1, para prevenir fallos bajo las condiciones de carga esperadas. En este caso, se ha

obtenido un factor de seguridad de 1,2, cumpliendo asi con el objetivo propuesto.

La Figura 30 muestra que, segun el andlisis del factor de seguridad, se observa una distribucion
variada de colores en los diferentes elementos estructurales. Las columnas verticales y algunas
vigas presentan colores frios, como el azul y el verde, lo que indica un factor de seguridad
relativamente alto en esas regiones. Por otro lado, ciertas vigas horizontales y puntos de
conexion muestran colores mas calidos, tendiendo al rojo y al naranja, lo que sugiere un factor
de seguridad mas bajo en esas areas. La escala adjunta proporciona una referencia numérica
para interpretar los valores del factor de seguridad, donde un valor de 1 representa el limite por

debajo del cual la estructura podria fallar.

Mombre del modelo: Estructura 4:’ I :;i @.E fi @ U__] 11 e’& ﬁi’fj I:I
Mombre de estudio: al{-Predeterminado <Como mecanizadaz-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad

Criterio: Sutormatico

Distribucion de factor de sequridad: FDS min=1,2

FDS
11,610,985
I 10,450,005
_ 2289024
_ 8128084
. 6,967,063

5,806,082

"

- 4.645,102
- 481

o 2323140

. 1,162,159
1,178

Figura 30. Analisis de factor de seguridad.

3.7 Diseio electronico

El disefio electronico del banco de monitoreo de voltaje se realizd mediante software de
ingenieria especializado: Proteus, version 8.13 y Arduino IDE, version 2023. Estos programas

son ampliamente utilizados en el disefio y programacion de proyectos electronicos. Ademas, se
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utiliz6 como referencia el manual de mantenimiento para las baterias 539-CHI1 y 5319CHI,

del cual se consider6 especificamente el mantenimiento de tipo Overhaul.

3.7.1 Circuito electronico en Proteus.

El circuito electrénico esquematico muestra una disposicion de los diversos elementos del
circuito, incluyendo el microcontrolador ESP32 como unidad central de procesamiento, una
pantalla LCD para la visualizacion de datos, multiples sensores de voltaje para la medicion
precisa de los pardmetros de las baterias, y diversos componentes periféricos de
acondicionamiento de sefial. Esta configuracion permite una integracion eficiente de todos los

componentes necesarios para el monitoreo y control del sistema.

La Figura 31 presenta una vista completa del circuito electronico disefiado en Proteus. Se
pueden observar multiples componentes interconectados, incluyendo el microcontrolador
ESP32, la pantalla LCD, los sensores de voltaje, y otros elementes periféricos. Esta disposicion
permite una visualizacion clara de como los diferentes componentes se relacionen entre si para

formar el sistema de monitoreo completo.

Figura 31. Esquema completo del circuito electronico del banco en Proteus.

Los componentes electronicos principales son:

e ESP32: Se selecciond este microcontrolador por su gran cantidad de pines analogicos y
digitales, lo que permite controlar y monitorizar varias variables simultineamente. Su
versatilidad se amplia ain mas con el uso de multiplexores, que aumentan efectivamente el
nimero de entradas analogicas disponibles. Esta eleccion permite una mayor flexibilidad

en el disefio y capacidad de expansion futura.
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La Figura 32 muestran en detalle la placa ESP32 y la distribucion de sus pines en el contexto

del circuito general. Se puede apreciar las conexiones especificas a otros componentes del

sistema, ilustrando cémo este microcontrolador actiia como el cerebro central del dispositivo

de monitoreo.

Vce

ESP32 WROOM

O DI

&

O sbA

QO Do

O cLK

QO cs

{ ENTER

O LEFT

O DOWN

O RIGTH

O uP

Figura 32. Disposicion y conexion de pines del microcontrolador ESP32 en el circuito de monitoreo.

e LCD con I2C: Esta pantalla utiliza para mostrar un menu interactivo que permite al usuario

seleccionar entre diferentes opciones de carga y descarga. Estas opciones corresponden a

los procedimientos especificados en el manual de mantenimiento Overhaul para baterias de

Ni-Cd tipo 539-CH1 y 5319CHI. La interfaz 12C simplifica las conexiones y reduce el

numero de pines necesarios.

En la Figura 33 muestra el médulo de pantalla LCD con el adaptador 12C integrado, tal como

se representa en el software Proteus. Este componente es crucial para la interfaz de usuario,

permitiendo una interaccion clara y directa con el sistema de monitoreo. La representacion en

Proteus permite verificar las conexiones y simular el funcionamiento de la pantalla antes de la

implementacion fisica.
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Figura 33. Modulo LCD con adaptador 12C integrado para la interfaz de usuario.

SCL
SDA

e Sensores de voltaje: Estos sensores, mediante una ecuacioén de acondicionamiento para los
datos que se reciben del serial, permiten medir el voltaje real obtenido del sensor. Esta

precision es esencial para el monitoreo exacto de las celdas de la bateria.

La Figura 34 ilustra la posicion de los 20 captadores de voltaje en el circuito Proteus. Para
simplificar la simulacion, estos sensores se han representado como resistencias. Esta
configuracion permite emular el comportamiento de los sensores reales en un entorno de

simulacion, facilitando la prueba y ajuste del sistema antes de si implementacion fisica.

Figura 34. Representacion de los sensores de voltaje mediante resistencias en el entorno de simulacion.
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e Lector microSD: Este componente es esencial para el almacenamiento de datos. Permite
registrar la informacion obtenida durante el proceso de monitoreo, guardando los datos
segun la opcion de mantenimiento seleccionada, en concordancia con las especificaciones

del manual de mantenimiento de las baterias.

En la Figura 35 muestra el modulo lector microSD tal como se representa en Proteus. Este
componente es crucial para la funcionalidad de registro de datos del sistema, permitiendo
almacenar grandes cantidades de informacion para posterior andlisis. La simulacion en Proteus
permite verificar la correcta comunicaciéon entre el microcontrolador y el moédulo de

almacenamiento.

Sb1
SD

SD Card

Figura 35. Modulo lector microSD para almacenamiento de datos de monitoreo.

e Ventiladores, extractor y sensor de temperatura: Este conjunto de componentes forma
el sistema de control térmico del banco de monitoreo. Trabajan en conjunto para regular la
temperatura interna del dispositivo, asegurando que se mantenga dentro de los rangos

especificados en la guia del acumulador energético.

La Figura 36 muestra la representacion en Proteus de los ventiladores, el extractor y el sensor
de temperatura. Estos componentes estdn estratégicamente colocados para asegurar una
distribucion y control eficiente del calor dentro del banco de monitoreo. La simulacion permite

optimizar la ubicacion y el funcionamiento de estos elementos criticos para el control térmico.
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Figura 36. Motores para transferencia de calor, extractor y sensor de temperatura en Proteus.

e Pulsadores: Estos componentes permiten la navegacion a través del ment del sistema y la
seleccion de las diferentes opciones de mantenimiento. Su implementacion facilita una
interaccion intuitiva del usuario con el dispositivo, permitiendo seleccionar las opciones

adecuadas segln la etapa de mantenimiento requerida por el manual de la bateria.

La Figura 37 ilustra la conexion de los pulsadores en una configuracion pull-down en Proteus.
Esta configuracion asegura una lectura estable de los botones, evitando lecturas, errdéneas
debido a ruido eléctrico o fluctuaciones en la senal. La simulacion en Proteus permite verificar

la respuesta del sistema a las entradas del usuario.

ENTER
m
=z
=l
m
A

R5

4.70k

Figura 37. Configuracion pull-down de los pulsadores para la navegacion del ment.

3.7.2 Conexion con descripcion de cada pin de la placa

En esta seccion, se detalla la funcion de cada pin utilizado en el ESP32, proporcionando una

vision clara de cdmo el microcontrolador interactiia con los diversos componentes del sistema.
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e Conexion multiplexores: Se muestra los pines del ESP32 conectados a los multiplexores.
Estos componentes son cruciales para expandir la capacidad de lectura analdgica del
microcontrolador, permitiendo monitorear multiples celdas de la bateria y el sensor de
temperatura con un numero limitado de pines analdgicos. Esta configuracion optimiza el

uso de los recursos del microcontrolador.

La Figura 38 ilustra la configuracion de pines del ESP32 dedicados a la comunicacion de los
multiplexores. Se pueden observar las conexiones especificas que permiten al

microcontrolador controlar la seleccion de canales y leer las sefiales multiplexadas.

SIG1 34
150 35
151 32
152 33
153 25
SIG 260

S0 27

S1 14

S2 12
o—

GND
13

—— )

S3

ESP32 WROON

Figura 38. Esquema de conexiones entre el ESP32 y los multiplexores para la expansion de entradas analogicas.

La Figura 39 muestra los multiplexores analdgicos U3 y U2, modelo 4067, son componentes
clave en el mecanismo de captura de informacién del banco de monitoreo de baterias. Cada
dispositivo integra 16 canales de entrada, permitiendo la seleccion y muestreo secuencial de
multiples sefiales de voltaje a través de una tnica salida. Con pines de control digital (S0-S3)
para la seleccion de canales y un pin comuin SIG para la entrada/salida de sefiales, estos
multiplexores optimizan eficientemente la medicion de voltajes en las diversas celdas de la
bateria, reduciendo la complejidad del circuito y mejorando la precision del monitoreo al

centralizar la adquisicion de datos en el microcontrolador.
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Figura 39. Distribucion de pines y configuracion de los multiplexores para la adquisicion de multiples sefiales.

e Conexion pulsadores: Se detalla los pines del ESP32 conectados a los pulsadores que son
esenciales para la interaccion del usuario con el sistema. Esta configuracion facilita la
navegacion y el control del sistema de monitoreo de baterias.

- Enter: Realiza la seleccion de la opcion deseada en el ment actual.

- Left: Permite retroceder al nivel anterior del menu.

- Down: Facilita el desplazamiento hacia abajo en las opciones del menu.

- Right: Avanza el siguiente nivel del ment.

- Up: Permite el desplazamiento hacia arriba en las opciones del ment.

La Figura 40 muestra la asignacion de pines del ESP32 para cada uno de los pulsadores. Esta
configuracidon permite una navegacion intuitiva y eficiente a través del sistema de menus del
dispositivo, facilitando la navegacion y el control del sistema de monitoreo de baterias. Los
pines seleccionados estan estratégicamente asignados para optimizar la respuesta y la gestion
de interrupciones, asegurando una interfaz de usuario agil y receptiva en el banco de monitoreo,
asegura que los operadores puedan navegar, configurar y controlar el sistema de monitoreo con
facilidad y precision, mejorando significativamente la usabilidad y eficiencia operativa del

dispositivo.
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Figura 40. Asignacion de pines del ESP32 para pulsadores de control del sistema.

e Conexion I2C y lector microSD: Las conexiones del modulo 12C para el control del LCD
y del lector de microSD. El bus 12C, conectado a los pines SDA y SCL del ESP32, facilita
la comunicacion eficiente con la pantalla LCD. El lector microSD, conectado al ESP32
mediante el bus SPI, proporciona una capacidad de almacenamiento esencial para registrar

los datos de monitoreo de baterias.

La Figura 41 detalla las conexiones del bus I12C (pines SDA y SCL) al ESP32, que controlan
la pantalla LCD. También se muestran las conexiones del lector de microSD, esencial para el
almacenamiento de datos. Esta configuracion permite una comunicacion eficiente con la

pantalla y un registro confiable de los datos de monitoreo.

GND

23 —0 DI
() Sot T

e -

3 jp—

21 ———) SDA

GND p—
19 ————0 DO
18 =) CLK
5 — cs

Figura 41. Conexion del moédulo 12C y del lector de microSD al ESP32.

e Conexion motores: La conexion de los motores en el banco de monitoreo es un aspecto
crucial para el control térmico del sistema. Los pines del ESP32 estdn conectados a
MOSFETs que controlan los motores del sistema de enfriamiento, permitiendo una

regulacion precisa de la velocidad basada en las lecturas del sensor de temperatura.
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La Figura 42 ilustra como los pines 9y 10 del ESP32 se conectan a los MOSFETSs que controlan
los motores del sistema de enfriamiento. El control de velocidad de estos motores se basa en la
sefial del sensor de temperatura, permitiendo una regulacion térmica eficiente. Ademas, se
muestra la conexion del switch principal en el pin de cinco voltios, que permite encender o

pagar todo el sistema.

M3 O 9
M12 O— 10
00 — 11
o 5V

Vcc

Figura 42. Esquema de conexion de los motores de control térmico y el switch de encendido al ESP32.

3.7.3 Diagrama de flujo del monitoreo de voltaje

El diagrama de flujo del monitoreo de voltaje proporciona una representacion visual clara y
concisa del proceso operativo del banco de monitoreo de baterias niquel-cadmio. Este diagrama
ilustra la secuencia logica de operaciones, desde la inicializacion del sistema hasta los procesos
especificos de carga y descarga, incluyendo las etapas criticas de monitoreo de voltaje y control
de temperatura. Su disefio estd cuidadosamente alineado con los parametros especificados en
el manual de mantenimiento Overhaul para las baterias 539-CH1 y 5319CH]1, asegurando una

adherencia estricta a los protocolos establecidos.

La Figura 43 presenta el diagrama de flujo completo del sistema de monitoreo. Este esquema
detallado ilustra el flujo de decisiones y acciones que el sistema ejecuta durante su operacion.
Comenzando con la inicializacion, el diagrama muestra como el sistema navega a través de
diferentes etapas, incluyendo la seleccion de modo de operacion, el monitoreo continuo de
voltajes y temperaturas, y las acciones correctivas en caso de detectar anomalias. Las
ramificaciones y bucles en el diagrama reflejan la capacidad del sistema para adaptar su
funcionamiento segun las condiciones detectadas, asegurando un monitoreo preciso y seguro

de las baterias en todo momento.
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3.8 Circuito simulado

En esta seccion, se describe la simulacion del circuito utilizado un Arduino Mega2560 en lugar
del ESP32, debido a las limitaciones en librerias disponibles para Proteus. Esta adaptacion
permite realizar una simulacion efectiva del sistema, manteniendo la funcionalidad esencial del

disefio original.

La Figura 44 muestra la pantalla de bienvenida que se presenta al usuario al iniciar el sistema.

Esta interfaz inicial proporciona una indicacion clara de que el dispositivo esta listo para su

uso.

Control independiente
de resistencias
térmicas.
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Figura 43. Diagrama de flujo del proceso de monitoreo de voltaje y control térmico.
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Figura 44. Pantalla de bienvenida en el LCD al iniciar el sistema de monitoreo.

La Figura 45 ilustra el menu de seleccion donde el usuario puede escoger el tipo de monitoreo

a realizar. Las opciones presentadas corresponden a las diferentes etapas de mantenimiento

especificadas en el manual.

H

Figura 45. Menu de seleccion para el tipo de monitoreo a realizar.

La Figura 46 muestra como se visualizan las alertas en el LCD durante el proceso de monitoreo,
Estas alertas informan al usuario sobre sensores que detectan voltajes fuera del rango

establecido o problemas potenciales durante el proceso de mantenimiento.
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Figura 46. Visualizacion de alertas en el LCD durante el proceso de monitoreo.
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La Figura 47 muestra el disefio 3D de la PCB para el banco de monitoreo. Se aprecia una placa
verde con componentes representados en diversos colores y formas. A la izquierda se observan
borneras para conexiones externas, mientras que en el centro y derecha destacan los
multiplexores analogicos. Las pistas de conexion forman un intrincado patrén en ambas caras
de la placa. En la parte inferior, un area rectangular indica la ubicacion del microcontrolador

ESP32. Esta visualizacion 3D facilité la verificacion del disefio previo a la fabricacion.

Figura 47. Simulacion de la placa PCB en Proteus (3D Visualizer).

3.8.1 Simulacion de flujo de aire en el banco de monitoreo

Esta simulacion en Ansys DISCOVERY ofrece una vision detallada de la distribucion térmica
dentro del banco de monitoreo. Esta simulacion proporciona una visualizacién detallada de
codmo el aire circula dentro del banco de monitoreo. Las zonas de color azul y verde indican
areas de baja velocidad, posiblemente cerca de las paredes o en regiones de estancamiento. Las
areas amarillas y rojas muestran zonas de alta velocidad, probablemente cerca de las entradas
de flujo o en canales de circulacion principales. Esta distribucion de velocidades es crucial para
entender como se distribuye el calor y se mantiene la temperatura uniforme alrededor de las
baterias monitoreadas. La simulacion ayuda a optimizar el disefio del sistema de enfriamiento,
asegurando una circulacion de aire eficiente y una regulacion térmica adecuada para el correcto

funcionamiento de las baterias de niquel-cadmio durante los procesos de carga y descarga

La Figura 48 muestra una simulacion de dinamica de fluidos computacional (CFD) del flujo
de aire dentro del banco de monitoreo, realizada utilizando el programa Ansys DISCOVERY

con el método de Fluid Flow. La escala de colores en el lado derecho indica la magnitud de la
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velocidad del flujo, que va desde 0 m/s (azul) hasta 35.5 m/s (rojo). Se pueden observar dos

entradas de flujo (Flow Inlet 10 y 11) con una velocidad de entrada de 35 m/s a 25°C, y una
salida de flujo (Flow Outlet 12) con una velocidad de 25 m/s.

Figura 48. Simulacion CFD del flujo de aire en el banco de monitoreo (velocidad).

La predominancia del color azul indica que la mayor parte del volumen se mantiene cerca de
los 25°C, lo cual es crucial para el funcionamiento dptimo de las baterias de niquel-cadmio.
Las areas con tonos verdes y amarillos, especialmente visibles en el centro de la estructura,
sugieren zonas de ligero calentamiento, posiblemente debido a la presencia de las baterias o
componentes electronicos. Esta distribucion térmica relativamente uniforme demuestra la
eficacia del sistema de enfriamiento disefiado. La precision proporcionada permite una
evaluacion detallada de la transferencia de calor y la eficiencia térmica del sistema, lo cual la
informacion es crucial para asegurar el desempeio y durabilidad de los acumuladores en ciclos

de energizacién y vaciado.

La Figura 49 ofrece un modelo numérico de mecénica de fluidos (CFD) de la distribucion de
temperatura en el banco de monitoreo, realizada utilizando el programa Ansys DISCOVERY
con el método de Fluid Flow. Esta visualizacion tridimensional muestra como se distribuye la
temperatura dentro del banco mediante una representacion de particulas coloreadas. La escala
de colores en el lado derecho indica la temperatura, que va desde 24.9°C (azul) hasta 25.2°C
(rojo). Se observan dos entradas de flujo (Flow Inlet 10 y 11) con una velocidad de entrada de
30 m/s a 25°C, y una salida de flujo (Flow Outlet 12) a 25 m/s. La temperatura inicial del fluido

se establece en 8°C, proporcionando un punto de partida para el analisis térmico.
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Figura 49. Simulacion CFD del flujo de aire en el banco de monitoreo (temperatura).

3.9 Control PID externo de las resistencias térmicas industriales

El control PID (Proporcional, Integral, Derivativo) fue seleccionado para la gestion de la
transferencia de calor en el banco de monitoreo de baterias niquel-cadmio. Esta eleccion se
fundamenta en la necesidad de mantener temperaturas constantes y precisas durante los
procesos de carga y descarga, segin lo estipulado en el manual de mantenimiento. Las

especificaciones térmicas son:

e Durante el monitoreo del proceso de descarga: 15°C + 3°C.

e Durante el monitoreo del proceso de carga: 25°C + 3°C.

Para implementar el control PID de las resistencias térmicas industriales, se optd por el
controlador CH-102. Este dispositivo inteligente se caracteriza por su capacidad para manejar
altas corrientes y ofrece modos de control PID y ON/OFF. La seleccion de este controlador se
justifica por la elevada corriente que circula por las resistencias, que, segin las pruebas
realizadas, alcanza 12.8 A, superando las capacidades de controladores electronicos

convencionales.

La Figura 50 muestra el proceso de medicidon de la corriente consumida por las resistencias
térmicas en el banco de monitoreo de baterias niquel-cadmio. Se observa una mano sosteniendo
una pinza amperimétrica Fluke, que estd midiendo la corriente que fluye a través del cable
conectado a una barra metalica perforada. Esta barra aloja las resistencias térmicas, visibles
por su color rojo incandescente, indicando que estan en funcionamiento. Un ventilador de
enfriamiento se aprecia en la parte superior de la estructura, contribuyendo al control térmico

del sistema. La lectura en la pinza amperimétrica muestra un valor de 12.8 A, confirmando el
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alto consumo de corriente de las resistencias y justificando la eleccion del controlador CH-102

para manejar estas cargas elevadas.

Figura 50. Medicion de corriente en las resistencias térmicas del banco de monitoreo.

Para implementar el control PID de las resistencias térmicas industriales, que optd por el
controlador CH-102. Este dispositivo inteligente se caracteriza por su capacidad para manejar
altas corrientes y ofrece modos de control PID y ON/FF. La seleccion de este controlador se
justifica por la elevada corriente que circula por las resistencias, que, segin las pruebas
realizadas, alcanza los 12.8 A, superando las capacidades de controladores electronicos

convencionales.
La configuracion del sistema de control incluye:

e Unrelé de estado sé6lido (SSR) conectado en serie con la carga (dos resistencias en serie) y
la alimentacion de 110 V.

e Conexiones a los pines 4, 5 y 6 del controlador CH-102, como se ilustra en la Figura 51.

e Una termocupla tipo K como sensor de temperatura, proporcionando retroalimentacion al

sistema. Esta se conecta a los pines 11 y 12 del controlador.
El controlador CH-102 ofrece varios modos de operacion dentro del paradigma de control PID:

e Auto-turning: Realiza una sintonizacion automatica basada en el rango de temperatura y
el valor deseado ingresados.

e PID manual: Permite la introduccion manual de los pardmetros Kp, Tiy Td, facilitando

también la implementacion de controles de PI 'y PD.
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Para optimizar el rendimiento del sistema, se llevd a cabo un proceso de caracterizacion
experimental utilizando las resistencias térmicas y un sensor de temperatura adicional
conectado a un microcontrolador. Los datos obtenidos se utilizaron para generar un modelo
matematico del sistema, que posteriormente se empled en MATLAB para la sintonizacion
precisa de los parametros Kp, Tiy Td. Estos valores optimizados se ingresaron manualmente

en el controlador CH-102 para asegurar un control térmico preciso y eficiente.

La Figura 51 presenta el esquema detallado de conexiones para el controlador CH102, un
dispositivo crucial en el sistema de control térmico del banco de monitoreo de baterias niquel-

cadmio. El diagrama se divide en tres secciones principales:

e Power terminals: Muestra las opciones de alimentacion para el controlador, incluyendo
configuraciones AC de 24V y 100 a 240V.

e Control output terminals: Ilustra las diversas opciones de salida de control, incluyendo
conexiones para SSR (relé de estado solido), triac, y relé mecdnico. Estas opciones
permiten la conexion flexible con diferentes dispositivos de control, como las resistencias
térmicas en nuestro caso.

e Input terminals: Detalla las entradas disponibles para diferentes tipos de sensores,
incluyendo entradas de corriente, voltaje, RTD (detector de temperatura resistivo) y TC

(termopar). En nuestro sistema, se utiliza la entrada TC para la termocupla tipo K.

El diagrama también muestra la numeracion de los pines, facilitando la correcta conexion de
los componentes del sistema de control térmico. Esta informacion es esencial para la
implementacion precisa del control PID de temperatura en el banco de monitoreo, asegurando
el mantenimiento de las condiciones térmicas Optimas para las baterias durante los procesos de

carga y descarga.
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Figura 51. Diagrama de conexiones del controlador CH102 para control de temperatura [49].

Este sistema de control PID implementado para las resistencias térmicas es fundamental para
mantener las condiciones 0ptimas de operacion de las baterias niquel-cadmio. La precision en
el control de temperatura es crucial para la eficiencia y longevidad de las baterias, asi como
para la seguridad del proceso de carga y descarga. La implementacion de este sistema
sofisticado de control térmico demuestra el enfoque integral y la atencion al detalle en el disefio

del banco de monitoreo.

3.9.1 Importacion y anadlisis inicial de datos

Para iniciar el proceso de control PID en el banco de monitoreo de temperatura, es crucial
importar los datos adquiridos a MATLAB. Posteriormente, estos se transfieren a la aplicacion
System Identification, una herramienta especializada que facilita la obtencion de la funcion de
transferencia del sistema. Un aspecto critico que considerar es el tiempo de muestreo (sample
time), que representa el intervalo entre cada adquisicion de datos. Este parametro es

fundamental para la precision del modelo y la posterior sintonizacion del controlador.

La Figura 52 muestra la interfaz de importacion de datos en MATLAB para el andlisis de
sistemas de control. Se observa la configuracion para sefiales en el dominio del tiempo, con
"Voltaje" como entrada y "Temperatura" como salida. Los datos se nombran "mydata", con un

tiempo de inicio de 1 y un tiempo de muestreo de 0.5 segundos. Esta configuracion es para el
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correcto procesamiento de los datos experimentales en el analisis y disefio del sistema de

control de temperatura.

4| Import Data — O *

Data Format for Signals

Time Domain Signals e

Workspace Variable
Input Voltaje

Output Temperatura

Data Information

Diata Name mydata
Start Time 1
Sample time 0s

More

Rezet

Close Help

Figura 52. Importacion de datos en System Identification

3.9.2 Visualizacion y anadlisis de datos

Una vez importados los datos, es esencial realizar una inspeccion visual de los mismos. La
opcion "Time Plot" en System Identification permite generar una representacion grafica de los

datos de la planta.

La Figura 53 muestra dos graficos de series temporales relacionados con un sistema de control.
El grafico superior representa la sefial de salida (temperatura), mostrando una respuesta tipica
de un sistema de primer orden con un tiempo muerto inicial, seguido de un aumento gradual
hasta alcanzar un estado estable con ligeras oscilaciones. El grafico inferior muestra la sefal
de entrada (voltaje), caracterizada por un cambio brusco tipo escalon alrededor del tiempo 100.
Esta visualizacion permite analizar la dindmica del sistema, incluyendo su tiempo de respuesta,

sobrepaso y estabilidad final.
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Figura 53. Grafica de datos importados.

3.9.3 Estimacion de la funcion de transferencia

La estimacion de la funcion de transferencia es un paso critico en el proceso de modelado del
sistema. Se utiliza la opciéon "Estimate" seguida de "Transfer Function" en System

Identification.

La Figura 54 muestra la interfaz principal de la herramienta System Identification de
MATLAB, esencial para el modelado de sistemas de control. Se observa el flujo de trabajo
tipico: desde la importacion de datos ("mydata") en la izquierda, pasando por el
preprocesamiento en el centro, hasta la estimacion de modelos a la derecha. Destaca la opcion
desplegada "Transfer Function Models" bajo "Estimate", indicando el proceso de seleccion
para obtener una funcion de transferencia del sistema. La interfaz también muestra opciones
para diferentes vistas de datos y modelos, como graficos temporales y analisis espectral. Esta
herramienta facilita la transicion desde datos experimentales crudos hasta un modelo

matematico preciso del sistema de control de temperatura.
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Figura 54. Seleccion de estimacion de funcion de transferencia.
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3.9.4 Sintonizacion del modelo

El proceso de sintonizacion implica ajustar los polos y ceros de la funcion de transferencia para
obtener una representaciéon matematica que se aproxime lo mas posible al comportamiento real

del sistema de control de temperatura.

La Figura 55 muestra la ventana de configuracion para estimar funciones de transferencia en
la herramienta System Identification de MATLAB. Se observa que el modelo se nombra "tf4"
y se esta configurando para un sistema de tiempo continuo. La estructura del modelo se define
con 3 polos y 2 ceros, lo que sugiere un sistema de tercer orden con dos ceros. Esta
configuracion es crucial para capturar adecuadamente la dindmica del sistema de control de
temperatura, permitiendo un equilibrio entre la complejidad del modelo y su capacidad para
representar el comportamiento real del sistema. La opcion de tiempo continuo seleccionada
indica que se busca un modelo en el dominio de Laplace, apropiado para el analisis y disefio

de sistemas de control analdgicos.

4| Estimate Transfer Functions - [m| X

Model Structure Estimation Options

Model name | tf4

Crders and Domain

() Continuous-time

(:) Discrete-time (0.5 seconds)

» Delay

| Help | | Estimate | | Close |

Figura 55. Interfaz de ajuste de funcion de transferencia.

3.9.5 Validacion del modelo

La validacion del modelo en el control PID de temperatura es un proceso critico que asegura
la precision del modelo matematico obtenido. Incluye comparaciones graficas entre la
respuesta del modelo y los datos reales, andlisis de residuos, validacion cruzada y evaluacion
de métricas como FIT y MSE. Se examina la estabilidad del modelo y su comportamiento en

diferentes dominios, considerando también las posibles no linealidades del sistema. Esta
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validacion es esencial para garantizar que el modelo sirva como base confiable para el disefio

efectivo del controlador PID en el sistema de monitoreo de temperatura.

La Figura 56 muestra la comparacion entre los datos medidos experimentalmente (mydata) y
la salida simulada del modelo identificado para un sistema de control de temperatura. El grafico
presenta una respuesta tipica de un sistema térmico, con un retraso inicial seguido de un
aumento rapido de la temperatura hasta alcanzar un estado estable. La superposicion casi
perfecta de las curvas medida y simulada indica un excelente ajuste del modelo, corroborado
por el valor de "Best Fits" de 89.77% para el modelo tfl. Esta alta concordancia sugiere que el
modelo captura con precision la dindmica del sistema real, lo que es crucial para el disefio
efectivo del controlador PID y la prediccion del comportamiento del sistema en diferentes

condiciones operativas.
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Figura 56. Comparacion de salida del modelo.
3.9.6 Sintonizacion del controlador PID

La sintonizacion del controlador PID para el sistema de control de temperatura es un proceso
critico que busca optimizar el rendimiento del sistema. Utilizando la herramienta PID Tuner de
MATLAB, los parametros Kp, Ki y Kd, que representan respectivamente las ganancias
proporcional, integral y derivativa, deben ser ajustados cuidadosamente. El objetivo de este

ajuste es alcanzar un balance ideal en el sistema de control

optimo entre rapidez de respuesta, estabilidad y precision. El proceso implica analizar la

respuesta del sistema en lazo cerrado, ajustando iterativamente los parametros para minimizar
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el tiempo de establecimiento, reducir el sobre impulso y eliminar el error en estado
estacionario. La sintonizacion se realiza considerando las caracteristicas especificas del sistema
térmico, como su constante de tiempo y retardo, para asegurar un control robusto y eficiente

de la temperatura en el banco de monitoreo.

La Figura 57 muestra una grafica de respuesta de un sistema de control PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) para el seguimiento de referencia. La curva, etiquetada como "Tuned
response (1)", representa la respuesta del sistema a una entrada de tipo escalon. La respuesta
muestra un comportamiento tipico de un sistema bien ajustado: una subida rapida inicial
seguida de una estabilizacion suave hacia el valor de referencia, sin sobrepaso significativo. El
eje horizontal representa el tiempo en segundos, extendiéndose hasta 10,000 segundos,
mientras que el eje vertical muestra la amplitud de la respuesta, normalizada de 0 a 1. Los
pardmetros del controlador se muestran en la parte inferior:
Kp = 0.00272, Ti = 0.1166 y Td = 0.02921, indicando los valores de las ganancias

proporcional, integral y derivativa respectivamente.
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Figura 57. Interfaz de PID Tuner.

3.9.7 Implementacion en el controlador fisico

La implementacién en el controlador fisico CH-102 es el paso final en el proceso de control
PID de temperatura. Tras la sintonizacion en software, los parametros optimizados (Kp, Ki,
Kd) se transfieren cuidadosamente al controlador hardware. Este proceso implica la
configuracion precisa de los registros del CH-102, considerando las escalas y unidades

especificas del dispositivo. Se ajustan también los limites de operacion, las alarmas y los modos
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de control para garantizar una transicion segura del modelo tedrico a la aplicacion practica.
Una vez implementados, se realizan pruebas de validacion en tiempo real, monitoreando la
respuesta del sistema de temperatura para asegurar que el comportamiento coincida con las
simulaciones previas y cumpla con los requisitos de rendimiento establecidos para el banco de

monitoreo.

La Figura 58 muestra una ventana de parametros de un controlador, probablemente de un

sistema de control. Contiene dos secciones principales: "Controller Parameters" vy
"Performance and Robustness". La primera seccion muestra valores para Kp, Ti, Td y N, que
son parametros tipicos de un controlador PID. La segunda seccion presenta métricas de
rendimiento como tiempo de subida, tiempo de asentamiento, sobre impulso, pico, margen de
ganancia, margen de fase y estabilidad de lazo cerrado. Estos valores indican un sistema estable

con un tiempo de respuesta relativamente lento y sin sobre impulso.

4| Show Parameters — O b4

Controller Parameters

Tuned

Kp

12.5972

Ti

20.5003

Td

3.625

n/a

p

‘erformance and Robustness

Tuned

Rise time 39.3 seconds

Settling time 225 seconds

Overshoot 258 %

Peak 1.26

Gain margin 5.88 dB @ 0.0818 rad/s
Phase margin 55.2 deg @ 0.0423 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Close

Figura 58. Parametros finales del controlador PID.

3.9.8 Calculos de Kp, Ki y Kd

El control PID (Proporcional, Integral, Derivativo) es fundamental en la regulacion precisa de
la temperatura en el banco de monitoreo de baterias niquel-cadmio. La implementacion efectiva
de este control requiere la determinacion cuidadosa de tres parametros clave: el control

proporcional (Kp), el control integral (Ki) y el control derivativo (Kd). Estos pardmetros se
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calculan mediante las Ecuaciones 63 y 64 especificas que relacionan las constantes de tiempo
integral (T1) y derivativa (Td) con el control proporcional. La correcta sintonizacion de estos
valores es necesaria para lograr un equilibrio 6ptimo entre la rapidez de respuesta y la
estabilidad del sistema, asegurando asi un control térmico eficiente durante los ciclos de carga
y descarga de las baterias. A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas para obtener

estos parametros y su aplicacion en el controlador CH-102, se utilizan las siguientes formulas:

Ki= <P (63)
= —
Ti
12,60
'~ 2050
Ki = 0.6
Donde:
e Kies el control integral de la planta (reales)
e Kp es el control proporcional de la planta (reales)
e Ties la constante de tiempo integral de la planta (, reales)
Kd =Kp*Td (64)

Kd = 12.60 * 3.63
Kd = 45.6

Donde:

e Kd es el control derivativo de la planta (reales)
e Kp es el control proporcional de la planta (reales)

e Td es la constante de tiempo derivativo de la planta (reales)

La determinacién precisa de los parametros Ki y Kd, derivados del valor Kp y las constantes
de tiempo Tiy Td, es esencial para el funcionamiento 6ptimo del sistema de control PID. Estos
calculos permiten una sintonizacion fina del controlador CH-102, asegurando una respuesta
rapida y estable ante las fluctuaciones de temperatura, debido a que este dispositivo no tiene
opciones para realizar el ingreso de los valores con decimales, los valores implementados son:
Kp = 13;Ti = 1 yTd = 46, se realizo el ingreso de los valores enteros, redondeandolos al
inmediato superior. La implementacion de este control PID ajustado contribuye

significativamente a mantener las condiciones térmicas ideales para las baterias niquel-cadmio
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durante sus ciclos de carga y descarga, mejorando asi la eficiencia y longevidad del sistema de

monitoreo.

3.10 Implementacion

La implementacién banco semiautomatico de monitoreo de voltaje y control de temperatura
para baterias niquel-cadmio se llevo a cabo en varias etapas planificadas. Inicialmente, se
realizo un analisis de los requerimientos y especificaciones del sistema, seguido por la fase de
disefio detallado que incluy6 tanto los aspectos de hardware como de software. La construccion
del prototipo comenzd con la adquisicion y fabricacion de componentes, incluyendo la
impresion 3D de piezas personalizadas como las pinzas de sujecion. Paralelamente, se
desarroll6 el software de control, integrando algoritmos para el monitoreo de voltaje y el
control PID de temperatura. Una vez ensamblado el hardware, se procedi6 a la integracion del
software y la calibracion de sensores. Esta fase fue crucial y requirié multiples iteraciones para
asegurar la precision de las mediciones y la eficacia del control térmico. Posteriormente, se
realizaron pruebas exhaustivas en tres fases distintas, cada una disefiada para evaluar diferentes
aspectos del sistema bajo condiciones variadas. La implementacion culminé con una serie de
ajustes finales basados en los resultados de las pruebas, optimizando el rendimiento general del

banco de monitoreo.

3.10.1 Proceso de construccion banco de monitoreo

La construccion del banco se inicid con la fabricacion de la estructura principal, utilizando
Acero AISI 1018 como material base. Se emplearon perfiles cuadrados y angulares, siguiendo
meticulosamente las especificaciones establecidas en las simulaciones previas y los planos de
disefio Anexo 8. Esta eleccion de materiales asegurd una robustez Optima para soportar los

componentes internos y las condiciones operativas del banco de monitoreo.

La Figura 59 muestra una etapa inicial en la construccion del banco de monitoreo de voltaje.
Se observan cuatro tubos cuadrados de Acero AISI 1018, dispuestos para formar el marco
lateral de la estructura. Estos elementos, ain no soldados, estan posicionados estratégicamente,
delineando el contorno y las dimensiones del lateral del banco. La ausencia de soldaduras en
esta fase permite ajustes finales en la alineacion y posicionamiento, asegurando una precision

Optima antes de la fijacion permanente.
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Para garantizar la integridad estructural y la estabilidad del banco, se realizaron cordones de
soldadura en cada punto de union entre los tubos y perfiles. Este proceso de soldadura fue
ejecutado con precision, asegurando una fusion completa y uniforme en todas las juntas. La
calidad de la soldadura fue fundamental para prevenir cualquier debilidad estructural que

pudiera afectar el rendimiento o la seguridad del banco durante su operacion.

La Figura 60 muestra a una persona soldando la estructura metalica, del banco de monitoreo
de voltaje. Este proceso de soldadura es importante porque permite unir de manera solida y
duradera las piezas metdlicas que formardn el armazon del banco. La construccion de esta
estructura aporta al proyecto un soporte robusto y estable para los componentes electronicos y
de medicion que se utilizaran en el monitoreo de voltaje, asegurando asi la precision y fiabilidad

del equipo final.

Figura 60. Elaboracion de puntos y cordones de sueldas en la estructura.

Las tapas del banco se fabricaron utilizando el mismo Acero AISI 1018, manteniendo la
consistencia en la calidad y resistencia de los materiales. Sin embargo, para la fijacion de estas

tapas, se optd por un método diferente. En lugar de soldadura, se utilizaron remaches como
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elementos de union fija. Esta eleccion permitid una instalacion segura de las tapas, al tiempo

que facilitaba su posible remocion para futuras tareas de mantenimiento o modificaciones.

La Figura 61 muestra una estructura metalica en proceso de construccion, se observa un marco
rectangular hecho de perfiles metalicos, con paneles laterales de metal ya instalados y sujetados
con remaches. Esta estructura metalica es la base para el equipo especializado, relacionado con

el proyecto de monitoreo de voltaje mencionado.

Figura 61. Construccion del banco de monitoreo de voltaje.
Una vez completada la construccion estructural, se procedio a aplicar el acabado final. Se aplico
una capa de pintura especialmente seleccionada por su capacidad para soportar las altas
temperaturas internas del banco. Esta pintura no solo proporciona proteccion contra la
corrosion y el desgaste, sino que también contribuye a la eficiencia térmica del sistema.
Ademas, el color y el acabado se eligieron cuidadosamente para personalizar el aspecto del

banco, reflejando la identidad del proyecto y mejorando su apariencia estética.

La Figura 62 muestra el banco de monitoreo pintado de color azul oscuro. En uno de sus lados
se aprecia una abertura circular, para la ventilacion. La estructura parece robusta y bien
construida, con esquinas y bordes definidos. Esta figura representa la etapa final de
construccion del banco de monitoreo, donde la pintura no solo proporciona proteccion contra

la corrosion, sino que también le da un aspecto profesional y acabado al equipo.
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Figuf; 62. Bancé dé-r.-lloitofeo posterior al éir;tado.
3.10.2 Proceso del circuito electronico
El desarrollo del circuito electronico para el banco de monitoreo de voltaje se ejecutd en dos
fases cruciales: la implementacioén en protoboard y el disefio de la placa de circuito impreso
(PCB). Esta metodologia permitid6 una evolucion controlada del proyecto, desde la
conceptualizacion hasta la realizacion fisica, asegurando la optimizacion y fiabilidad del disefio

final.

La primera fase consistio en la implementacion del circuito en una protoboard, lo que permitid
probar y ajustar el disefio de manera flexible antes de su finalizacion. Esta etapa fue crucial
para verificar la funcionalidad del circuito, realizar modificaciones en tiempo real y optimizar
su rendimiento. Una vez que el disefio fue probado y refinado satisfactoriamente en la

protoboard.

La Figura 63 muestra la materializacion del circuito del banco de monitoreo, en el protoboard
se aprecian diversos componentes electronicos interconectados, incluyendo cables,
resistencias, diodos y el microcontrolador ESP32. La pantalla LCD en la parte superior derecha
sugiere una interfaz de usuario para la visualizacion de datos. Esta etapa de desarrollo permite
validar el funcionamiento real del circuito, comparandolo con los resultados obtenidos

previamente en la simulacion por software.
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Figura 63. Implementacion fisica del banco de monitoreo en protoboard.

Tras la validacion exitosa del disefio de la placa de circuito impreso (PCB), esta etapa implicd
la traduccion del circuito probado a un disefio digital de PCB, considerando aspectos como la
disposicion Optima de componentes, el ruteo eficiente de pistas y la minimizacion de
interferencias. Después de finalizar el disefio de la PCB, se procedi6 a su fabricacion e
impresion, seguida por la soldadura de los componentes en la placa, resultando en un circuito

mas compacto, robusto y preparado para su integracion en el banco de monitoreo de voltaje.
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CAPITULO 4

Analisis de resultados

Este capitulo presenta un andlisis exhaustivo y multidimensional de los resultados obtenidos
durante el disefio, implementacion y prueba del banco semiautomatico de monitoreo de voltaje
y control de temperatura para baterias niquel-cadmio. Se evaliia meticulosamente la efectividad
del sistema en relacion con los objetivos planteados inicialmente, abarcando aspectos técnicos,
operativos y econdomicos. La discusion se estructura en cuatro secciones principales: resultados,
donde se sintetizan los hallazgos y se proporciona evidencia tangible del rendimiento del
sistema; comprobacion de objetivos, que evalia el cumplimiento de las metas propuestas;
implementacion, que describe el proceso de construccién y puesta en marcha; y andlisis

econdmico, que estudia la viabilidad financiera del proyecto.

4.1 Resultados

Se presenta una sintesis comprehensiva de los hallazgos obtenidos a lo largo del desarrollo e
implementacion del banco semiautomatico de monitoreo de voltaje y control de temperatura
para baterias niquel-cadmio. Este apartado ofrece una vision detallada de los datos recopilados,
las pruebas realizadas y los andlisis efectuados, proporcionando evidencia tangible del
rendimiento y eficacia del sistema disefiado. A través de una serie de experimentos planificados
y ejecutados, se evaluaron aspectos criticos como la precision del monitoreo de voltaje, la
efectividad del control de temperatura y la adaptabilidad del sistema a diversas condiciones

operativas.

4.1.1 Comprobacion de resultados

La seccidon de comprobacion de resultados presenta una evaluacion exhaustiva y metodica del
funcionamiento del banco semiautomatico de monitoreo de voltaje y control de temperatura
para baterias niquel-cadmio. Ante los desafios inesperados en la adquisicion de baterias
especificas, se desarrolld6 un enfoque innovador y adaptativo para validar el sistema. Este
proceso de validacion se estructurd en tres fases distintas, cada una disefiada para evaluar
aspectos criticos del rendimiento del banco bajo diferentes condiciones. A través de estas fases,
se emplearon diversas técnicas de simulacion y pruebas con componentes reales, permitiendo
una evaluaciéon comprensiva de la funcionalidad, precision y adaptabilidad del sistema. Los

siguientes parrafos detallaran cada fase de prueba, ilustrando como se verifico el cumplimiento
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de los objetivos del proyecto y se garantizo la eficacia del banco en diversas situaciones

operativas.

En la primera fase, se emple6 un potenciometro de alta precision para simular la variacion de
voltaje caracteristica del proceso de carga y descarga. Esta configuracion permitié un control
fino y reproducible de las condiciones de entrada, facilitando la evaluacion inicial de la
respuesta del sistema a cambios rapidos y graduales en el voltaje. Se utilizdo un sensor de
temperatura para registrar los cambios térmicos en tres puntos estratégicos del banco: los dos
laterales y el punto central. Las mediciones se realizaron durante periodos de 5 a 8 minutos, lo
que permitié una evaluacion completa de la distribucion y evolucion térmica. Estas pruebas no
solo validaron la eficacia de las resistencias empleadas para calentar adecuadamente el espacio,

sino que también confirmaron su capacidad para alcanzar y superar la temperatura requerida.

La Figura 64 refleja las primeras pruebas del proyecto y que se estan utilizando potenciémetros
para simular y calibrar el sistema. La imagen muestra a una persona trabajando con un circuito
en una protoboard que incluye varios componentes, contiene un potenciometro, junto con una
pantalla LCD que se refleja unicamente encendida y un monitor de computadora en el fondo,
donde se evidencia el registro de datos en el Serial.println, lo cual es consistente con una fase

de prueba y calibracioén de un proyecto electronico.

Figura 64. Calibracion con potenciémetros.

La Figura 65 muestra la interfaz del software Arduino IDE, donde se aprecia tanto el codigo
fuente como el Monitor Serial. En la seccion de codigo, se observa la configuracion inicial del
programa, incluyendo la inicializacion de pines y la comunicacion serial. La parte inferior de
la imagen muestra el Monitor Serial, que registra las lecturas en tiempo real del potenciémetro.
Estas lecturas representan la variacion de voltaje, demostrando la capacidad del sistema para

adquirir, parametrizar y registrar datos. Este proceso constituye el paso inicial para el desarrollo
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del sistema de monitoreo, sentando las bases para el registro y analisis posterior de los datos

de las baterias niquel-cadmio.

File Edit Sketch Took Help
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OUTPUT);
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OUTPUT);
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Figura 65. Pantalla de software Arduino IDE mostrando lecturas del potenciometro en el Monitor Serial.

La segunda fase de pruebas utilizo una fuente de voltaje variable, un recurso disponible en los
laboratorios de la institucion. Esta configuracion permitié un control mas preciso durante
periodos de tiempo mas extensos, permitiendo simular ciclos completos de carga y descarga
con gran precision. En esta etapa, se implemento el sistema de "alarmas" que se manifestaban
como mensajes en la pantalla LCD. Estas alarmas proporcionaban informacion en tiempo real
sobre el estado del sistema, alertando sobre condiciones criticas como sobrevoltaje y bajo

voltaje en el ciclo de monitoreo de cada “celda”.

La Figura 66 muestra una configuracion de prueba del circuito de monitoreo implementado en
los laboratorios de la institucion. El circuito estd conectado a una fuente de alimentacion
variable, visible en el fondo, que permite simular diferentes niveles de voltaje para periodos
extendidos. Esta configuracion facilita la adquisicion de datos a largo plazo, para evaluar el
rendimiento del sistema en condiciones que se asemejan a los ciclos de carga y descarga de las

baterias niquel-cadmio.
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Figura 66. Configuracion del circuito utilizando fuente de alimentacion variable en laboratorio.

La Figura 67 muestra la pantalla LCD de fondo azul integrada en el panel frontal de control
del banco de monitoreo. La pantalla muestra un mensaje de alerta que indica "Alerta: S6 <1V",
lo cual sugiere que la celda numero 6 ha registrado un voltaje inferior a 1 voltio. Este tipo de
visualizacion en el sistema de monitoreo, ya que proporciona informacion inmediata y clara
sobre el estado de las celdas individuales de la bateria. La capacidad de mostrar alertas
especificas para cada celda permite una rapida identificacion y localizacion de problemas

potenciales durante los procesos de carga o descarga.

Figura 67. Pantalla LCD mostrando alerta de bajo voltaje en celda especifica del banco de monitoreo.

La Figura 68 muestra la interfaz del software Arduino IDE. La parte inferior de la imagen
muestra el Monitor Serial, que registra las lecturas en tiempo real de las fuentes de voltaje
variable. Estas lecturas representan el registro de voltaje constante, demostrando la capacidad

del sistema para adquirir, parametrizar y registrar datos, por periodos largos de tiempo.
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Figura 68. Pantalla de software Arduino IDE mostrando lecturas de las fuentes en el Monitor Serial.

En la fase final, se realizaron pruebas con baterias alternativas, especificamente baterias de
automoviles. Aunque estas baterias difieren en quimica y caracteristicas de las baterias niquel-
cadmio objetivo, proporcionaron un escenario de prueba real con cargas eléctricas genuinas.
En esta etapa, se implementé un ment de control mas especifico, basado en los diferentes
procesos propuestos en el manual de las baterias. Este ment, navegable mediante pulsadores
para una interaccion mas precisa, permitid un control sobre los diversos modos de operacion,
incluyendo primera carga, carga final, carga especial y descarga controlada. Esta fase permitio
evaluar la adaptabilidad del sistema a diferentes tipos de baterias y su capacidad para manejar
las complejidades asociadas con baterias reales, incluyendo variaciones en la impedancia
interna, comportamientos no lineales durante los procesos simulados de ciclos de carga y

descarga.

La Figura 69 muestra el proceso de prueba del monitoreo en baterias de carro. Se puede ver
varios cables de diferentes colores estan conectados, a los sensores de voltaje que indican las
diversas mediciones que se estan realizando. La imagen captura la naturaleza practica y
experimental de esta fase de pruebas, donde se estan aplicando los sistemas de monitoreo
desarrollados a baterias reales de vehiculos para validar su funcionamiento en condiciones mas

cercanas a las de uso real.
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Figura 69. Pruebas de monitoreo en baterias de carro.

La Figura 70 muestra la interfaz de usuario del banco de monitoreo de baterias, que consta de
una pantalla LCD y un conjunto de botones de navegacion. La pantalla LCD, con fondo azul,
presenta un menu que indica "Discharge 2 Fast Discharge", sugiriendo que se estd
seleccionando un modo de descarga rapida. Debajo de la pantalla, se observan cinco botones
de navegacion claramente etiquetados: "UP" y "DOWN" en azul, "RIGHT" y "LEFT" en verde,
y "ENTER" en rojo. Esta disposicion intuitiva de botones permite al usuario navegar facilmente

por los diferentes menus y seleccionar las opciones deseadas.

Discharge 2

Fast Discharge

Figura 70. Interfaz de usuario del banco de monitoreo.

La Figura 71 muestra una hoja de célculo de Excel que contiene un registro de mediciones de
voltaje. La tabla esta organizada en tres columnas: "Tiempo actual", "Sensor" y "Voltaje". Se
observan ocho filas de datos, donde el tiempo de actuacion es siempre 0, los sensores estan
etiquetados como S0, S1, S2 y S3, y se repiten en dos ciclos. Los voltajes registrados varian

entre 4.63V y 6.22V. Esta tabla parece representar lecturas de voltaje tomadas por cuatro
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sensores diferentes en dos momentos distintos, proporcionando una vision instantdnea de las

mediciones de voltaje en un sistema o experimento especifico.

A B @
1 Tiempo actua Sensor Voltaje
2 0SS0 5.04
3 0Ss1 4.63
4 0S2 5.23
5 0S3 5.53
6
o 0 S0 6.22
8 0s1 4.96
=0 05S2 5.27
10 0S3 5.55

Figura 71. Registro de voltaje en Excel.

La Figura 72 muestra en detalle las pinzas de sujecion disenadas para los terminales de las
baterias. Estas piezas fueron fabricadas en PLA utilizando una impresora 3D, lo que permitid
una personalizacion precisa para el proyecto. Se incorporaron estratégicamente contactos de
cobre en las pinzas, aprovechando las excelentes propiedades conductoras de este metal. Esta
configuracidn asegura una transmision eficiente de los datos de voltaje desde las terminales de
las baterias hasta los sensores del sistema. El disefio de estas pinzas garantiza no solo una
conexion firme y segura con los terminales de las baterias, sino también una conduccion

confiable de los datos eléctricos necesarios para el monitoreo preciso.

Figura 72. Pinzas de sujecion para terminales de baterias.

Paralelamente, se llevaron a cabo pruebas y calibracion del sistema PID para el control de
temperatura. La calibracion del PID se ajustd con base en estos resultados, asegurando un

control preciso y estable de la temperatura en todo el banco. Las pruebas con el potenciometro
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y el sistema de control térmico fueron cruciales para calibrar los algoritmos de monitoreo y
control, garantizando una respuesta precisa y agil del sistema tanto a las fluctuaciones de

voltaje como a los cambios de temperatura en los rangos predefinidos.

La Figura 73 muestra el proceso de calibracion del sistema de control PID para la temperatura
en el banco de monitoreo, se observa una protoboard blanca con el microcontrolador. Este
dispositivo esta programado para leer y procesar los datos del sensor de temperatura. Se aprecia
parcialmente la estructura del banco de monitoreo, con una rejilla metdlica frente a la
resistencia térmica que es parte del sistema de ventilacion o calefaccion. La disposicion de los
elementos refleja un entorno de prueba y desarrollo, donde se estan realizando mediciones para

ajustar el control de temperatura del banco de monitoreo de baterias.

Figura 73. Calibracion del PID: Sensor de temperatura en el banco de monitoreo.

La implementacion de estas tres fases de prueba no solo demostr6 la robustez y versatilidad
del banco semiautomatico desarrollado, sino que también proporcion6 datos valiosos para la
optimizacion final del sistema. Los resultados obtenidos validaron la eficacia del disefio en
multiples escenarios, desde condiciones ideales simuladas hasta aplicaciones practicas con
baterias reales. Esta aproximacion multifacética a la comprobacion de resultados asegur6 que
el sistema fuera capaz de realizar un monitoreo preciso del voltaje y un control efectivo de la
temperatura bajo una amplia gama de condiciones operativas, cumpliendo asi con los objetivos

establecidos para el proyecto.
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4.1.2 Manual de operacion

El sistema implementado incluye una interfaz de usuario intuitiva a través del LCD, que
presenta un menu de navegacion y muestra alertas. Esto facilita la operacion del banco de
monitoreo, permitiendo a los usuarios interactuar eficientemente con el sistema y responder

rapidamente a las notificaciones de voltaje fuera de rango.
Introduccion

Este sistema cuenta con una pantalla LCD para mostrar un menu intuitivo y alertas importantes.
Facilita la operacion eficiente del banco de monitoreo y permite responder rapidamente a las

variaciones de voltaje.

1. Encendido

1.1 Monitoreo:

e Al encender, espere un minuto para que se verifique la tarjeta SD.

e Siaparece “Error en SD”:
1. Verifique la tarjeta SD: Localice la ranura en la cara frontal superior de la caja de

control. Asegurese de que la tarjeta SD esté correctamente insertada.
2. Reinicie el equipo: Si la tarjeta estd presente, equipo use el interruptor “MONITOREO”
en la cara superior central de la caja de control, para apagar y encender nuevamente.

3. Repita hasta que aparezca el mensaje “SD iniciada”.

e Precaucion: Los ventiladores se activan automaticamente. Mantenga manos y objetos
alejados.

1.2 Control de Temperatura:

¢ Encienda usando el interruptor “TEMPERATURA” en la cara superior izquierda, antes de
seleccionar el tipo de monitoreo.

e Verifique la temperatura adecuada para el ciclo de mantenimiento a realizar.

2. Navegacion del menu

2.1 Botones:

e Presione los botones “UP” y “DOWN?” si desea navegar verticalmente, los pulsadores estan
ubicados en la cara superior central, de color azul.

e Presione los botones “RIGHT” y “LEFT” si desea avanzar o retroceder niveles, los
pulsadores estan ubicados en la cara superior central, de color verde.

e Presione el boton “ENTER” una vez para iniciar o dos veces para cancelar el monitoreo

100



Nota: Las alertas se muestran en pantalla, pero no se guardan en el registro en la microSD

2.2 Ajuste de temperatura

e Ubique el dispositivo negro cuadrado ubicado en la cara superior izquierda de la caja de
control.

e Pulse “SET” para configurar la temperatura.

e Ajuste la temperatura con las flechas, para aumentar o disminuir su valor.

e Pulse “SET” nuevamente para verificar la temperatura correcta para el ciclo carga/descarga.

3. Finalizacion

e Una alarma visual indicar el fin del proceso.

e Se debe apagar el sistema si no se usara en efecto inmediato

4. Seguridad

e Siga las indicaciones del manual de la bateria a monitorear.

e Este sistema no reemplaza las medidas de seguridad estandar.
4.2 Analisis y discusion

Los resultados obtenidos en el desarrollo e implementacion del banco semiautomatico de
monitoreo de voltaje y control de temperatura para baterias niquel-cadmio revela aspectos del
proyecto. Este examen abarca desde las ventajas del prototipado inicial hasta el potencial de
expansion futura, pasando por las consideraciones de optimizacion del circuito, el rol
fundamental del microcontrolador ESP32 y una evaluacion del rendimiento final en
comparacion con los objetivos iniciales. A través de este andlisis, se evidencian los logros
significativos alcanzados, como la precision en el monitoreo y control, la eficacia de la interfaz
de usuario y la robustez general del sistema. Simultaneamente, se identifican areas de mejora
y oportunidades de desarrollo futuro, subrayando la naturaleza evolutiva y adaptable del
proyecto. Esta discusion no solo valida el éxito del disefio implementado, sino que también
proporciona una base solida para futuras iteraciones y aplicaciones mas amplias en el campo

del mantenimiento de baterias industriales.

4.2.1 Ventajas del prototipado inicial del circuito

El prototipado inicial del circuito en protoboard demostré ser una etapa importante en el
desarrollo del banco de monitoreo. Esta fase permitié una validacién temprana del disefio
conceptual, facilitando la deteccion y correccion de errores de manera agil y econdmica. La
flexibilidad inherente de la protoboard posibilitd realizar ajustes en tiempo real, optimizando

la disposicion de componentes y las conexiones antes de proceder a la fabricacion de la PCB.
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Este enfoque iterativo no solo mejord la fiabilidad del disefio final, sino que también redujo
significativamente el tiempo y los costos asociados con posibles redisefios en etapas
posteriores. La experiencia ganada durante esta fase fue invaluable para refinar el disefio y

garantizar un funcionamiento 6ptimo del sistema en su implementacion final.

4.2.2 Consideraciones para la optimizacion del circuito

La optimizacion del circuito involucrd un analisis detallado de varios aspectos criticos. Se
presto especial atencion a la disposicion de componentes en la PCB, buscando minimizar las
interferencias electromagnéticas y optimizar las rutas de sefial. La seleccion de multiplexores
analogicos para expandir las capacidades de entrada del ESP32 fue una decision clave,
permitiendo una mayor eficiencia en el uso de pines y una mejor gestion de las multiples
sefiales de voltaje. Ademds, se implementaron técnicas de filtrado de sefial y
acondicionamiento para mejorar la precision de las lecturas de voltaje y temperatura. Estas
optimizaciones no solo mejoraron el rendimiento general del sistema, sino que también

aumentaron su robustez y fiabilidad en condiciones operativas reales.

4.2.3 Rol del microcontrolador ESP32 en el sistema

EI ESP32 se revel6 como el corazon del sistema, demostrando ser una eleccion acertada debido
a su versatilidad y potencia. Su capacidad para manejar multiples entradas analdgicas,
combinada con la implementacion de multiplexores, permitié un monitoreo preciso y
simultaneo de numerosas celdas de bateria. La conectividad Wi-Fi integrada del ESP32, aunque
no se utilizd en esta implementacion especifica, ofrece un potencial significativo para futuras
expansiones, como la monitorizacion remota o la integracion con sistemas de gestion de datos

mas amplios.

4.2.4 Evaluacion del rendimiento final comparado con los objetivos iniciales

El rendimiento final del banco de monitoreo supero las expectativas iniciales en varios aspectos
clave. La precision en el monitoreo de voltaje y el control de temperatura alcanz6 los niveles
requeridos para las baterias niquel-cadmio, cumpliendo con las especificaciones del manual de
mantenimiento. La interfaz de usuario, implementada a través de la pantalla LCD y los
pulsadores, demostr6 ser intuitiva y eficiente, facilitando la operacion del sistema incluso para
usuarios no técnicos. El sistema de alertas funcioné de manera confiable, proporcionando
advertencias oportunas sobre condiciones fuera de rango. Sin embargo, se identificaron areas

de mejora, como la necesidad de una mayor robustez en condiciones ambientales extremas y
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la posibilidad de ampliar las capacidades de almacenamiento de datos para analisis a largo

plazo.

4.2.5 Potencial para expansion o modificaciones del sistema

El disefio modular y la eleccion del ESP32 como microcontrolador principal ofrecen un amplio
potencial para futuras expansiones y modificaciones. Una posible mejora seria la
implementacion de conectividad inaldmbrica para permitir el monitoreo remoto y la integracion
con sistemas de gestion de mantenimiento mas amplios. La adicion de sensores adicionales,
como detectores de gases o sensores de presion interna de las baterias, podria proporcionar una
imagen mas completa del estado de las baterias. Ademas, el sistema podria adaptarse para
manejar diferentes tipos de baterias mas alla de las niquel-cadmio, ampliando su utilidad en
diversos entornos industriales. La estructura de software modular facilita la incorporacion de
nuevas funcionalidades o la optimizaciéon de los algoritmos existentes, permitiendo una
evolucion continua del sistema para satisfacer necesidades futuras o adaptarse a nuevas

tecnologias de baterias.

4.3 Analisis economico

El andlisis econdmico del proyecto de disefio e implementacion del banco semiautomatico de
monitoreo de voltaje y control de temperatura para baterias niquel-cadmio ofrece una vision
detallada de la inversion realizada y su justificacion. Este estudio abarca una descomposicion
de los costos incurridos, categorizandolos en directos e indirectos, y evalta la eficiencia en la
asignacion de recursos. La estructura de costos refleja la naturaleza especializada del proyecto,
aunque el proyecto no esta orientado primariamente a la generacion de ingresos directos, su
valor se manifiesta en la contribucion al avance tecnologico y la optimizacion de procesos de
mantenimiento en el sector aeronautico. Este andlisis no solo proporciona una comprension
clara de la distribucion de gastos, sino que también sienta las bases para evaluar la viabilidad
y el impacto potencial de futuros desarrollos en este campo. La inversion total, aunque
significativa, se justifica por la innovacidon técnica lograda y las mejoras potenciales en
eficiencia y seguridad que el banco de monitoreo aporta al mantenimiento de baterias en la

industria aeronautica.

4.3.1 Costos directos

Los costos directos del proyecto comprenden una amplia gama de componentes elementos
esenciales para la construccion del banco de monitoreo. Estos incluyen elementos electronicos

para la gestion eficiente de sefiales, en el aspecto estructural, se consideran los perfiles ademas
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también el sistema de control térmico, elementos seleccionados conforme a lo requerido. Las
Tabla 9 y Tabla 10 presentan un desglose detallado de cada componente utilizado en el

proyecto, categorizados en elementos mecéanicos y electronicos.

Tabla 9. Costo de los componentes mecanicos.

N.° Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio Total

1  Tubo cuadrado 20,00 x 20,00 x 2,0 6 1,66 10,00

2 L 20,00 x 20,00 x 3,0 6 133 7.98

3 Bisagra piano 38,00 x 76,00 2 8,27 16,54

4 Tiradera 128,00 liso de aluminio 1 1,35 1,35

5 Remaches 32,00 x 3,0 100 0,0258 2,58

6 Plancha de tol Acero AIST 1018 4 5,00 20,00

7 Thinner 2 1,00 2,00

8 Pernos 3,00 15 0,07 1,05

9 Tuercas 3,00 15 0,07 1,05

10 Caucho para filos 3 2,25 6,75

11 Empaques A1l 40 0,60 24,00

12 Aislante tipo corcho 3 8,14 28,42

13 Espiral para cables 10 0,75 7,50

14 Rejilla ventiladores 3 1,13 3,40

15 Hora de maquina soldadura 5 5,00 25,00

16 Hora de soldadura cautin 10 4,60 46,00

17 Hora de impresion 3D 75 1,00 75,00

18 Litro de pintura anticorrosivo 1 3,58 3,58

19 Mano de obra (mecanico) 20 5 100,00

20 Mano de obra (tesistas) 300 4,60 1.380,00

21 Rollo PLA 1 35,00 35,00

Subtotal 1.797,20

IVA 269,58
Total 2.066,78
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Tabla 10. Costo de los componentes electronicos.

N.° Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio Total
1 Placa ESP32 1 10,00 10,00
2 Sensor de temperatura LM35 1 3,75 3,75
3 Sensor de voltaje 20 3,50 70,00
4 Pantalla LCD 16,00 x 4,00 1 13,90 13,90
5 Modulo 12C 1 2,50 2,50
6 Cable de datos para la placa 1 2,75 2,75
7 Multiplexor analdgico 3 5,00 15,00
8 Ventiladores 12,00 x 12,00 3 7,94 23,82
9 Resistencia térmica industrial 2 5,43 12,50
10 Cable de resistencias 1 2,00 2,00
11 Pulsador 12,00 x 12,00 5 0,35 1,75
12 Cable flexible 10 0,45 4,50
13 Moddulo de conversion 12V — 5V 1 5,00 5,00
14 Médulo SD 1 5,90 5,90
15 Memoria SD 1 9,50 9,50
16 Placa PCB 20,00 x 17,00 1 60,00 60,00
17 Soldadura en PCB 1 5,00 5,00
18 Relé en estado solido (SSR) 1 14,60 14,60
19 Controlador CH-102 1 43,30 43,30

20 Borneras 2 terminales 15 0,25 3,75

21 Borneras 4 terminales 1 0,50 0,50

22 Borneras 6 terminales 1 0,80 0,80

23 Bornera tipo Plug 1 1,00 1,00

24 Regletas pines hembra 2 1,00 2,00
25 Regleta pines macho 1 0,50 0,50
26 Terminal tipo ojo 12 0,15 1,80
27 Resistencias 4,7 k 5 0,25 1,25
28 Resistencias 10 k 2 0,25 0,50

Subtotal 317,87

IVA 47,68

Total 365,55
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La Tabla 11 presenta un resumen conciso de los costos directos del proyecto, integrando los
gastos subtotales de los componentes tanto mecanicos como electronicos. Esta tabla sintetiza

la inversion principal de los elementos para el banco de monitoreo.

Tabla 11. Costos directos.

N.° Descripcion Costo

| Costo elementos electronicos 317,87
2 Costo elementos mecanicos  1.797,20

Total 2.115,07

4.3.2 Costos indirectos

Los costos indirectos del proyecto abarcan una serie de gastos auxiliares por importantes para
su desarrollo y ejecucion. Estos incluyen los desembolsos realizados en el transporte para llevar
a cabo visitas técnicas para la adquisicion de informacion especializada, reflejados en la Tabla
12 Ademas, se contemplan inversiones en capacitaciones y formacion, fundamentales para el
dominio de las tecnologias y metodologias empleadas en el banco de monitoreo. Los gastos
administrativos, aunque menos visibles, son igualmente importantes, cubriendo aspectos como

la gestion del proyecto, comunicaciones y logistica.
e Impuesto al valor agregado: 15% del costo directo.

2.115,07 = 0,15 = 317,26 (65)
e Costos de transporte y logistica: 5% del costo directo.

2.115,07 = 0,05 = 105,75 (66)
e Costos de capacitacion y formacion: 10% del costo directo.

2.115,07 x 0,10 = 211,51 (67)

Tabla 12. Costos indirectos.

N.° Descripcion Costo
1 Impuesto al valor agregado 317,26
2 Costo de transporte y logistica 105,75
3 Costo de capacitacion y formacion 211,51

Total 634,52

106



4.3.3 Costos de diserio

Los costos de disefio abarcan tanto el aspecto mecanico como el electronico. Estos gastos
incluyeron las horas dedicadas a diversas simulaciones, fundamentales para optimizar el disefio
antes de su implementacion fisica. En el &mbito mecanico, se invirtié tiempo en modelado 3D,
analisis de tensiones y simulaciones térmicas para garantizar la integridad estructural y la
eficiencia en la disipacion de calor. Por otro lado, el disefio electronico demandd horas de
simulacion de circuitos, pruebas de software y optimizacion de la interfaz de usuario. Ademas,
se realizaron simulaciones integradas para evaluar la interaccion entre los componentes

mecanicos y electronicos, asegurando asi un funcionamiento armonioso del sistema completo.

La Tabla 13 refleja una distribucion equitativa de costos entre el disefio mecanico y el disefio
electronico, ambos con el mismo costo unitario y total, lo que indica una planificacion

presupuestaria balanceada entre ambos componentes del proyecto.

Tabla 13. Costos de disefio.

N.° Descripcion Cantidad Precio Unitario  Precio Total
1 Disefio mecanico 200 4,60 920,00
2 Disefio electronico 200 4,60 920,00
Total 1840,00

4.3.4 Costos imprevistos

Los costos por imprevistos se establecen en un 15% del subtotal, que combina los costos
directos e indirectos del proyecto. Esta asignacion actia como un margen de seguridad
financiera, disefiado para absorber gastos inesperados o fluctuaciones en los precios que puedan
surgir durante el desarrollo del banco de monitoreo. Al incluir este buffer financiero, el
proyecto se posiciona para manejar eficazmente desafios imprevistos sin comprometer sus

objetivos principales o su viabilidad econdmica.

e Costos por imprevistos: 15% del subtotal (directo + indirecto).

(2115,07 + 634,52 + 1840,00) * 0.15 = 688,439 (68)

4.3.5 Justificacion de costos

La Tabla 14 subsiguiente ofrece un desglose detallado de los costos del proyecto,

categorizandolos en directos, indirectos e imprevistos. Esta estructura proporciona una vision
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integral y transparente del presupuesto total. La distribucion de los gastos no solo justifica cada
componente del costo, sino que también permite una comprension profunda de la asignacion
de recursos en el proyecto. Este enfoque detallado facilita la evaluacién de la eficiencia
financiera y la identificacion de areas potenciales de optimizacion, asegurando una gestion

economica responsable y estratégica del desarrollo del banco de monitoreo.

La distribucion de los costos en este proyecto refleja la naturaleza especializada del banco de
monitoreo. Los costos directos, que constituyen la mayor parte de la inversion, son esenciales
para la funcionalidad y precision del dispositivo. Los costos indirectos, aunque menores, son
cruciales para el desarrollo y la implementacion efectiva del proyecto. La reserva para
imprevistos, por su parte, proporciona un margen de seguridad financiera, asegurando la
viabilidad del proyecto frente a posibles contingencias. Esta estructura de costos equilibrada

garantiza tanto la calidad técnica como la sostenibilidad econémica del proyecto.

Tabla 14. Costos totales justificados.

N.° Descripcion Detalles Costo
1 Costos directo Materiales y componentes electrénicos y mecanicos 2.115,07
2 Costos indirectos Impuesto de valor agregado (15%) 317,26

Costos de transporte y logistica (5%) 105,75
Costo de capacitacion y formacion (10%) 211,51
3 Costos de disefio Disefio mecanico y electronico 1840,00
4 Costos imprevistos  Reserva para imprevistos (15% de subtotal directos +

o 412,44
indirectos)

Total 5.002,03

4.3.6 Valor actual neto (VAN)

Para evaluar la viabilidad econémica del banco semiautomatico de monitoreo de voltaje y
control de temperatura para baterias niquel-cadmio, se emplea el método del Valor Actual Neto
(VAN). Esta herramienta financiera, definida por la ecuacion 31, permite cuantificar el valor
presente de los flujos de efectivo futuros generados por el proyecto, descontados a una tasa
especifica, y compararlo con la inversion inicial. Este andlisis es crucial para determinar si la
implementacion del banco de monitoreo generara un retorno econdémico positivo, considerando
factores como el costo de oportunidad del capital y el valor temporal del dinero de acuerdo con

la Ecuacion 69.
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VAN = —1 (69)
2. 1+
t=1
3600 3600 3600

VAN —5.002,03

{7015 ' (1F0,15)2  (AF0,15)7
VAN = 3.130,43 + 2.722,12 + 2.367,06 — 5.002,03
VAN = 3.217,61
Donde:

e ftesel flujo de caja en el periodo ($).
e o es inversion inicial ($).
e | es latasa de rentabilidad (porcentual).

e nes el nimero de periodos (entero)

El andlisis del Valor Actual Neto (VAN) arroja un resultado positivo de 5.057,61 USD, lo cual
constituye un indicador financiero favorable para el proyecto. Este valor positivo denota que
el flujo de beneficios futuros, descontados a la tasa de rendimiento requerida, supera la
inversion inicial. En términos econémicos, esto significa que el proyecto no solo recupera su
inversion, sino que también genera un excedente de valor. La magnitud del VAN sugiere una
creacion de valor significativa, respaldando la viabilidad economica del banco de monitoreo.
Este resultado positivo proporciona una justificacion cuantitativa solida para la ejecucion del
proyecto, indicando que su implementacion contribuird positivamente al valor econdmico de

la entidad que lo desarrolla.

4.3.7 Tasa interna de retorno (TIR)

Un criterio esencial en el andlisis financiero de proyectos es la Tasa Interna de Retorno,
comunmente conocida como TIR. Este indicador se caracteriza por ser el porcentaje de
descuento que, al aplicarse a los flujos de caja del proyecto, hace que el Valor Actual Neto
(VAN) se iguale a cero. En el contexto del banco de monitoreo, la TIR representa el rendimiento
porcentual que el proyecto ofrece sobre la inversion inicial. Este indicador es particularmente
valioso para comparar la rentabilidad del proyecto con otras alternativas de inversion o con el
costo de capital de la organizacion. Una TIR superior al costo de capital o a la tasa de
rendimiento requerida indicaria que el proyecto del banco de monitoreo no solo es viable, sino
que también genera un excedente de valor para la organizacion dinero de acuerdo con la

Ecuacion 70.
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3.217,61 =
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—5.002,03

TIR = 53,85 %
Donde:

e freselflujo de caja en el periodo ($).
e o es inversion inicial ($).
e TIR es la tasa interna de retorno (porcentual).

e nes el nimero de periodos (entero)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) calculada de 53,85 % es excepcionalmente alta, superando
significativamente la tasa de rentabilidad minima requerida del 15%. Este resultado indica que
el proyecto no solo es financieramente viable, sino que ofrece un rendimiento muy atractivo
sobre la inversion. Una TIR de esta magnitud sugiere que el proyecto podria recuperar su
inversion inicial rapidamente y generar beneficios sustanciales a lo largo de su vida 1til. Sin
embargo, es importante considerar que una TIR tan elevada también podria indicar la necesidad
de revisar cuidadosamente los supuestos utilizados en las proyecciones financieras para

asegurar que sean realistas y alcanzables en el contexto operativo real del proyecto.

4.3.8 Resumen de costos y precios de la maquina

El andlisis econdémico demuestra que el proyecto logrdé implementar un sistema de monitoreo
avanzado con una inversion relativamente modesta, considerando las capacidades y la
potencial aplicacion industrial del dispositivo. La alta TIR indica un rapido retorno de la
inversion, lo que hace que el proyecto sea particularmente atractivo desde una perspectiva
financiera. Ademads, el banco de monitoreo cumple potencialmente con los requerimientos
técnicos y operativos establecidos para el mantenimiento de baterias niquel-cadmio en el sector
aeronautico. Su capacidad para mejorar la eficiencia y precision en el monitoreo de voltaje y
control de temperatura justifica la inversion, ya que puede conducir a una mejora significativa

en la gestion y mantenimiento de baterias criticas para la seguridad y operacion de aeronaves.
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4.3.9 Conclusion del andlisis economico

En conclusion, el analisis econémico del banco semiautomatico de monitoreo de voltaje y
control de temperatura para baterias niquel-cadmio demuestra una sé6lida viabilidad financiera.
Con un VAN positivo significativo y una TIR que supera ampliamente la tasa de rendimiento
requerida, el proyecto se posiciona como una inversion atractiva. La estructura de costos bien
equilibrada, que incluye una prevision prudente para imprevistos, respalda la factibilidad y

sostenibilidad del proyecto.

Aunque la inversion inicial es considerable, los beneficios proyectados justifican ampliamente
este gasto, anticipando no solo la recuperacion del capital invertido sino también la generacion
de un valor sustancial a largo plazo. Este andlisis respalda la decision de proceder con la
implementacion del proyecto, sugiriendo que el banco de monitoreo no solo cumplira con los
requerimientos técnicos del sector aerondutico, sino que también representard una inversion

econdmicamente ventajosa.
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Conclusiones

El disefio e implementacion del banco semiautomatico de monitoreo de voltaje y control de
temperatura para baterias de niquel-cadmio ha demostrado una precision Optima en sus
mediciones. El sistema exhibe una tolerancia de £0.01V en la medicion de voltaje y £0.5°C en
el control térmico, pardmetros cruciales para garantizar la estabilidad y eficiencia durante los
ciclos de carga y descarga. Esta exactitud en el monitoreo y control de variables criticas no solo
asegura la longevidad de las celdas, sino que también contribuye significativamente a la

integridad operacional en aplicaciones de alta exigencia, como la industria aerondutica.

La eficiencia térmica del sistema alcanza un 90% en condiciones operativas reales,
aproximandose notablemente al 95% proyectado en calculos teoricos. Este rendimiento se
atribuye principalmente a la seleccion Optima de resistencias térmicas industriales y a la
implementacion efectiva del algoritmo de control PID. La capacidad del sistema para mantener
el régimen térmico dentro del rango especificado (15°C a 25°C) con un tiempo de respuesta de

300 segundos evidencia la robustez del disefio y la precision del control térmico implementado.

Los resultados de las pruebas operativas validan la eficacia del banco de monitoreo en diversos
escenarios, incluyendo la simulacion con potencidometros, fuentes de voltaje variable y baterias
reales. El sistema demostré su capacidad para mantener las condiciones de temperatura
requeridas y para detectar y alertar sobre voltajes fuera de rango, cumpliendo asi con las
especificaciones del manual de mantenimiento para las baterias 539-CH1 y 5319CHI. La
implementacion del control PID para la regulacion térmica resultd particularmente exitosa,

proporcionando un control preciso y estable de la temperatura.

Desde una perspectiva econdmica, el analisis financiero revela que el proyecto no solo es
técnicamente viable, sino también econOmicamente atractivo. Con un VAN positivo
(3.217,61) significativo y una TIR (53,85 %) que supera ampliamente la tasa de rendimiento
requerida, el banco de monitoreo se posiciona como una inversion rentable. Esto sugiere que
la implementacion del sistema no solo mejorara la eficiencia operativa y la seguridad en el
mantenimiento de baterias aeronduticas, sino que también generard un retorno econdémico

positivo a largo plazo.
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Recomendaciones

Para futuras iteraciones del proyecto, se recomienda explorar la posibilidad de incorporar
tecnologias de conectividad inalambrica. Esto permitiria la implementacion de funciones de
monitoreo remoto y la integracion con sistemas de gestion de mantenimiento mas amplios,

mejorando aiin mas la eficiencia operativa y la capacidad de respuesta ante situaciones criticas.

Se sugiere realizar estudios de campo extensivos en diferentes entornos operativos
aeronauticos. Aunque las pruebas de laboratorio han sido exhaustivas, la exposicion del sistema
a condiciones reales de uso en diversos tipos de aeronaves y bajo diferentes condiciones

climaticas podria proporcionar informacion valiosa para futuras mejoras y adaptaciones.

Considerando el alto rendimiento del sistema actual, se recomienda explorar la posibilidad de
adaptar el banco de monitoreo para su uso con otros tipos de baterias ademas de las niquel-
cadmio. Esto podria ampliar significativamente el mercado potencial del dispositivo y su

utilidad en diversos sectores industriales mas alla de la aviacion.

Finalmente, se recomienda establecer un programa de seguimiento a largo plazo para evaluar
el impacto del banco de monitoreo en la vida util y el rendimiento de las baterias. Recopilar
datos sobre la reduccion de fallos, la extension de la vida util de las baterias y la mejora en la
eficiencia operativa proporcionaria evidencia tangible del valor afadido por el sistema, lo cual
seria valioso tanto para futuros desarrollos como para la justificacion de su adopcion en la

industria aeronautica.
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DETALLE A

ESCALA 1:1
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:

Recubrimiento G360 Acero 1018 680x392x1
. Disefi¢: Barrionuevo Maria 02/07/2024
CARRERA DE INGENIERIA AL = ST

MECATRONICA ibujo:  Barrionuevo Maria
Revisd:  Ing. Casa Edwin 02/07/2024
. Escala: 5 Tol. Gral.:
Tapa Superior - Cédigo:  10.2328.4380.01.01.07 10

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 1. Plano de construccion: Tapa superior.
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento G360 Acero 1018 680x120x1
Disefi¢: Barrionuevo Maria 02/07/2024
CARRERA DE INGENIERIA Dibuid: | Bari Mari 02/07/2024
MECATRONICA ibujé:  Barrionuevo Maria
Revisd:  Ing. Casa Edwin 02/07/2024
< Escala: 5 Tol. Gral.:
TCIpG interna 5 Cédigo: 10.2328.4380.01.01.03 +10

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 2. Plano de construccion: Tapa interna.
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento G360 Acero 1018 680x54x1
. Disefi¢: Barrionuevo Maria 02/07/2024
CARRERA DE INGENIERIA =t o S
MECATRONICA ibujo:  Barrionuevo Maria
Revisd:  Ing. Casa Edwin 02/07/2024
. . E la: i G Tol. Gral.:
Tapa Posterior Inferior SCOO]_S Cédigo: 10.2328.4380.01.01.04 © ri]_o

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 3. Plano de construccion: Tapa posterior inferior.
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ESCALA 1:1
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento G360 Acero 1018 680x312x1
Disefi¢: Barrionuevo Maria 02/07/2024
CARR{\EEé&E@I\(ﬁEwERlA U P S Dibujo:  Barrionuevo Maria 02/07/12024
Revisd:  Ing. Casa Edwin 02/07/2024
. . Escala: 5 : fe
Tapa Posterior Superior SCOO]_ 2 Codigo:  10.2328.4380.01.01.05 ol G“ill o

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 4. Plano de construccion: Tapa posterior superior.
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ESCALA 1:1
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento G360 Acero 1018 370x400x1
Disefi¢: Barrionuevo Maria 02/07/2024
CARR{\EEéB%gI\(ﬁEwERlA UPS Dibujo:  Barrionuevo Maria 02/07/12024
Revisd:  Ing. Casa Edwin 02/07/2024
Tapa Lateral Derecha ESCO'O:]_S Cédigo:  10.2328.4380.01.03 1O

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 5. Plano de construccion: Tapa lateral derecha.
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ESCALA 1:1
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento G360 Acero 1018 370x400x1
. Disefi¢: Barrionuevo Maria 02/07/2024
CAR%Eé&%g&E’XERlA U P S Dibujo:  Barrionuevo Maria 02/07/12024
Revisd:  Ing. Casa Edwin 02/07/2024
Tapa Lateral Izquierda ESCG'O:]_S Cédigo:  10.2328.438001.02 "I

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 6. Plano de construccion: Tapa lateral izquierda.
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento G360 Acero 1018 680x366x1
. Disefi¢: Barrionuevo Maria 02/07/2024
CARRAEEéBrEgISﬁEwERlA U P S Dibujo:  Barrionuevo Maria 02/07/12024
Revisd:  Ing. Casa Edwin 02/07/2024
Escala: ; : fe
Tapa Frontal Fede Codigo: 10.2328.4380.01.01.06 " 7%

1:5
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 7. Plano de construccion: Tapa frontal.
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Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento N/A Acero 1018 680x400%370
Disefi¢: Barrionuevo Maria 02/07/2024
CARRERA DE INGENIERIA =t o S
MECATRONICA ibujé:  Barrionuevo Maria
Revisd:  Ing. Casa Edwin 02/07/2024
Estructura Banco de Escala: 5 i Tol. Gral.:
s Codigo:
onitareo 8 g 10.2328.4380.01.01 +0.1

M
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 8. Plano de construccion: Estructura.
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e=2 mm
Tratamiento térmico: MA Material:
Recubrimiento G360
CARRERA DE INGENIERIA Ll
MECATRONICA U P S Rl
Soporte resistencias ESCOIO:S_] Codigo:

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Dim. Brutas:

Acero 1018 24x21x2
Barrionuevo Maria 02/07/2024
Barrionuevo Maria 02/07/12024
Ing. Casa Edwin 02/07/2024
10.2328.4380.01.01.01 9%

Anexo 9. Plano de construccion: Soportes resistencias.
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Tratamiento térmico: NA Material: Dim. Brutas:

Recubrimiento G360 Acero 1018 R8x253x2
. Disefio:  Barrionuevo Maria 02/07/2024
CARRERA DE INGENIERIA Dibuid: | Bari Mari 02/07 /2024

MECATRONICA ibujo:  Barrionuevo Maria
Revisd:  Ing. Casa Edwin 02/07/2024
.. . . Escala: 5 i Tol. Gral.:
Proteccion resistencias i Cédigo: 10.2328.4380.01.01.02 © ri]_o

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 10. Plano de construccion: Proteccion resistencias.
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Anexo 11. Plano de construccion: Banco de monitoreo
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Proteccion resistencia
Soporte resistencia
Resistencia Térmica
Venliladores
Remaches
Manija
Tapa Interna
Tapa Posterior Inferior
Bisagra piano
Tapa Lateral lzquierda
Tapa Lateral Derecha
Tapa Posterior Superior
Tapa Frontal
Tapa Superior
Estructura
Denominacién:

I o e e e 8

2
2

2
4
2
3
80
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1

Cnt.

CARRERA DE INGENIERIA

MECATRONICA

Banco de monitoreo

4

SECCION aa

@5x150%40
@6x350
120x120x20
@5x32
@5x%150%40
680x120x1
680x54x1
680x50
370x%400x 1
370x%400x 1
680x312x1
680x366x1
680x392x1
680x400x370
Dim. brutas

Barrionuevo Maria
Barrionuevo Maria
Ing. Casa Edwin

10.2328.4380.01

ESCALA 1:5
IS0 7045 E2 Aluminio
DIN 934 E4 Aluminio
10.2328.438001.00.02 E3 AlSI 1018
10.2328.4038001 0101  E2 AlSI 1018
N/A E2 MIA
N/A E3 /A

DiM 7337 D3 Aluminio
/A Bé& Aluminio
10.2328.438001.0100 D3 si 1018
10.2328.438001.0104 D3 AISI1018
N/A c7 Alumino
10.2328.4380.01.03 D3 AlSI 1018
10.2328.4380.01 .02 EF AlSI 1018
102328.438001.01.05 E3 AlSI 1018
10.2328.438001.01.06 B & AlSI 1018
10.2328.438001.0107 C7 AISI 1018
10.2328.4380.01.01 Bé& AlSI 1018
Horma Localiz Material

Disend:

U Ps Dibujé:

Reviso:

Escu\cl:ls Caodigo:

3

2

MN/A
H/A
Galvanizado
Galvanizado
H/A
HN/A
H/A
H/A
Galvanizado
Galvanizado
N/A
Galvanizado
Galvanizado
Galvanizado
Galvanizado
Galvanizado
N/A
Observaciones
02/07/2024
02/07/2024
02/07/2024

Tol. Gral.:

*10
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