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Resumen

El proposito principal de esta tesis es el diseno, desarrollo y validacién de un prototipo
mecatréonico para un sistema de mando a distancia que controle los grupos hidraulicos de
una grua articulada, especificamente para la empresa "Grias Garcia", ademéas de cuidar la
integridad de sus empleados y clientes, a la vez que se resguarda su maquinaria. El desarrollo
de este prototipo mecatrénico busca mejorar la eficiencia operativa de las grias articuladas,
facilitando un control més preciso y seguro de los grupos hidraulicos, lo cual beneficiara

directamente las operaciones de la empresa.

Palabras clave: Diseno, Grupos hidraulicos, Eficiencia operativa, Mando a distancia.
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Abstract

The main purpose of this thesis is to design, develop, and validate a mechatronic
prototype for a remote control system that controls the hydraulic units of an articulated
crane, specifically for the company "Gruas Garcia.'This prototype protects the safety of
its employees and customers while safeguarding its machinery. The development of this
mechatronic prototype seeks to improve the operational efficiency of articulated cranes by
facilitating more precise and safe control of the hydraulic units, which will directly benefit

the company’s operations.

Keywords: Design, Hydraulic units, Operating efficiency, Remote control.
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1. Introduccion

En este proyecto se buscd mejorar el modo de operacion de una grua articulada PALFIN-
GER PK44002 perteneciente a la empresa "Gruas Garcia", mediante el disefio de un prototipo

mecatronico capaz de manipular los grupos hidraulicos por medio de un mando a distancia.

2. Problema

2.1. Descripcion del problema

En la actualidad, en la empresa de “Gruas Garcia”, sus empleados han acontecido incidentes
que han afectado su integridad fisica, como descargas eléctricas, golpes y siniestros con las
gruas y las cargas, entre otras. Adicional, se han presentado reclamos por parte de clientes en
torno a la precisién y tiempo de operacion del equipo. Lo cual afecta a la operacion de la
empresa, (Garcia-E., 2024a).

La empresa "Gruas Garcia'de momento posee grias articuladas, las cuales son operadas
de forma manual y se requiere minimo de dos personas para realizar el izaje y transporte de
carga, siendo estos el operador y estibador.

De la misma forma, la escasez de personal capacitado y con suficiente experiencia para
realizar labores de manera individual, es otro problema que afecta de manera directa a la
empresa, incrementando tiempos de operacion, a la vez que disminuye su eficiencia.

Para optimizar recursos humanos, la empresa envia solamente a un operador con experiencia
en las actividades, y este al trabajar individualmente cualquier error minimo implica hacer un
mayor esfuerzo fisico, y como consecuencia podria repercutir en el bienestar de los empleados
de la empresa, (Panamé, 2021).

Se debe aclarar que ya existen sistemas con la capacidad de ser manipulados a distancia,
sin embargo, su implementaciéon y mantenimiento tienen costos que superan los seis mil

dolares, mismos rubros que la empresa requiere optimizar, (Garcia-E., 2024b).

2.2. Antecedentes

Actualmente, existen factores que pueden afectar a la salud e integridad de los operadores

de gruas, como lo son: ruido y gases provenientes del motor, una distancia segura y buena



visibilidad de la carga al momento de realizar el izaje, ademés de la fatiga y cansancio fisico
que el operador puede sufrir por exceso de carga laboral, (Soto, 2019) y (NIOSH, 2019).

Hoy en dia existen diversos tipos de maquinarias y dispositivos de transporte de carga
pesada, entre estos, las grias articuladas, que originan alternativas como la implementaciéon
de dispositivos remotos a distancia mediante avances tecnologicos existentes. Los sistemas
actuales emplean actuadores manuales, mismos que se encuentran cerca del camién-gria, de
manera que transforman la actividad laboral del operador en dificil y peligrosa.

Con base a lo ya mencionado, han surgido sistemas que ofrecen trabajar desde una distancia
segura, visibilidad sin obstaculos, funciones inteligentes con altos niveles de seguridad y
precision, funciones avanzadas que permitan una labor en sinergia entre operario y grua,
(HIAB, 2024).

Otras caracteristicas son el aumentar la eficiencia de grias, con mandos remotos compuestos
por 12 frecuencias de radio, permitiendo el funcionamiento de diferentes equipos en una
misma obra, ademas de facilitar la visualizaciéon de la carga y un funcionamiento seguro,
(PALFINGER, 2023).

Cada clase, diseno o dimension de gria producida puede contar con distintos sistemas de
control para su manejo, necesitar capacitacion especifica, criterios de inspeccion personalizados

y variados planes de mantenimiento preventivo, (Gruas Pluma Azul, 2020).

2.3. Importancia y alcances

La importancia para el desarrollo del presente trabajo de titulacion, parte de la necesidad
de optimizar los recursos que posee actualmente la empresa de “Gruas Garcia”, ademas de
garantizar la seguridad de los operarios de grias articuladas.

Actualmente, la empresa cuenta con varias gruas, ahora bien, ninguna cuenta con un
sistema de operacion a distancia. Por lo cual, se busca mejorar la eficiencia en las operaciones
y el servicio brindado por la empresa, disenando un sistema remoto de mando a distancia,
(Garcia, 2021).

Se busca cambiar el sistema actual, el cual es inicamente manual a un sistema hibrido,
con la capacidad de manipularlo a distancia con un mando a control remoto o desde el banco
de mandos fijo de la gria. Se requiere disenar un sistema que se conecte de manera mecanica
a los mandos de la graa, con la finalidad que sea poco o nada invasivo, con una posible
implementacion a futuro para una gria PALFINGER PK8501.

La grta articulada PALFINGER PK8501 tiene una capacidad maxima de 5700 kg, un

alcance maximo mecanico horizontal de 15,8 m e hidraulico de 11,8, mientras que su alcance



mecanico vertical es de 18,9 m e hidraulico de 15 m. Tiene un peso de 1105 kg, el espacio
para montaje es de 0,7 m, por su parte los estabilizadores tienen una apertura de hasta
3,2 m, el torque de giro es de 1 tm, y la gria opera con una presiéon maxima de 330 bares,
(PALFINGER, 2023).

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica

El proyecto se desarrollard en una gria articulada perteneciente a la empresa de “Grias
Garcia”, ubicada en la ciudad de Cuenca — Ecuador, entre las calles J. Fernandez de Cérdova

y Av. Ordonez Lasso, como se presenta en la Figura 1.
Figura 1

Ubicacion geogrifica Grias Garcia.

Nota: Adaptado de la empresa Gruas Garcia, de Maps (2024)

2.4.2. Temporal

Se dispone de un periodo de tiempo de 240 horas correspondiente a la asignatura de

Integracién Curricular, aproximadamente cinco meses. Los primeros cuatro meses estan desti-



nados a recaudar informacién, disefiar, realizar planos y esquemas de subsistemas existentes
en el prototipo y finalmente el iltimo mes se enfoca en probar el diseno y funcionamiento, a
mas de la redaccion del informe final del trabajo de titulacion.

2.4.3. Sectorial o institucional

Este proyecto se llevara a cabo en las instalaciones de la empresa “Gruas Garcia”.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Disenar un prototipo mecatrénico de un sistema manipulado por medio de mando a
distancia para el control de grupos hidraulicos de una gria articulada para la empresa “Gruias

Garcia”.

3.2. Objetivos Especificos

» Establecer los parametros iniciales para el diseno de un prototipo mecatrénico de un
sistema de mando a distancia para el control de grupos hidraulicos de una gria articulada

para la empresa "Gruas Garcia'.

= Desarrollar cada uno de los subsistemas que componen el prototipo mecatréonico de
un sistema de mando a distancia para el control de grupos hidraulicos de una graa

articulada para la empresa "Gruas Garcia'.

= Comprobar el funcionamiento de un prototipo mecatrénico de un sistema de mando a
distancia para el control de grupos hidraulicos de una grua articulada para la empresa

"Gruas Garcia'.

4. Marco Teodrico

4.1. Vehiculos con dispositivos de montaje y su crecimiento e importancia

en la zona

Con el ingreso de vehiculos con bajos costos de aranceles de origen asiatico, ensamblados

en la Unién Europea, ha incrementado el ntimero de vehiculos livianos y pesados en el pais, a

4



su vez aumentando la demanda de camiones tipo gria, (Cueva, 2022).

El incremento de grias en la ciudad se debe a que son equipos disenados para levantar
y/o movilizar cargas pesadas, de manera mas eficiente, segura y flexible. Son aplicadas en
campos de construccion, neumaticos, energia, mineria, residuos, ademas de servicios ptublicos.
En actividades tales como la construccién civil, talleres mecanicos, organizacién de inventarios
u objetos pesados, (Colombiana, 2020).

Todo lo anteriormente mencionado, se refleja en el crecimiento de la ciudad (nuevas
construcciones, mudanza de talleres, fabricas y negocios), un claro ejemplo es el incremento de
la edificabilidad la cual incrementé en 2024 del 23 al 93,6 por ciento, (Camara Construccion
Cuenca, 2020).

4.2. Productos existentes en el mercado
4.2.1. Sistemas de control remoto HIAB

Existen varios tipos de control remoto de la marca HIAB un ejemplar se muestra en la

Figura 2, entre sus caracteristicas principales se encuentran las siguientes: (HIAB, 2024)

Figura 2
Control HIAB.

Nota: Ejemplo de control remoto de gria, de (HIAB, 2024)

= Permiten trabajar desde una distancia segura.

s Ofrece visibilidad sin obstaculos.



= Posee funciones inteligentes con un alto nivel de seguridad y precision.
= Ofrece funciones avanzadas que permitan una labor en sinergia entre el operario y la

grua.

» Garantiza altos niveles de seguridad adaptados a funciones.

4.2.2. Control remoto de Palfinger

El objetivo de su control remoto es aumentar la eficiencia de sus grias. Su control remoto
se encuentra compuesto por 12 frecuencias de radio diferentes, permitiendo el funcionamiento
de diferentes equipos en una misma obra, ademas de evitar que el operador ponga en
funcionamiento otra grua por accidente. Ademas, facilita la visualizacion de la carga y un
funcionamiento seguro, (PALFINGER, 2023). En la Figura 3, se presenta un control que

posee las caracteristicas mencionadas.
Figura 3
Control PALFINGER.
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Nota: Ejemplo de control remoto de gria, de (PALFINGER, 2023)

4.3. Factores que inciden en la salud ocupacional e integridad del operador

La distancia a la que se encuentra el operador de una gria articulada operada de forma

manual se encuentra afectado por factores como:

= Fuentes de emisién de ruido generado por motores diésel.
= Riesgos asociados a la exposicion a gases emitidos por motores diésel.

= Distancia segura de operacién respecto a la carga manipulada.



= Efectos de la fatiga y el agotamiento fisico en el desempetio del operador.

4.3.1. Fuentes de emision de ruido generado por motores diésel.

La pérdida de audicién se puede dar con base a encontrarse expuesto a sonidos de 85 dBA
0 mas, por un lapso largo de tiempo, lo que puede provocar la pérdida de audiciéon inducida,
(NIH, 2022).

Un informe realizado por la OMS, considera a los 70 dB como el limite superior deseable.
Asi mismo define el ruido provocado por el trafico a 90 dB, (Soto, 2019).

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el ruido maximo que puede emitir un vehiculo de
carga, con un peso superior a 3.500 kg, es de 90 dB, (Camara de Industrias y Proteccion,
2024).

Teniendo en cuenta los datos anteriormente mencionados, quiere decir que el operador de

una gria articulada puede llegar a una pérdida de audiciéon inducida.

4.3.2. Riesgos asociados a la exposicion a gases emitidos por motores diésel

A nivel nacional el diésel que se vende posee un alto contenido de azufre, segiin estudios
de la Escuela Politécnica Nacional, en Guayaquil el diésel premium oscila entre 16,4 y 23,3
ppm, mientras que en Quito varfa entre 159 a 171 ppm, (Torres y Eduardo Cobos, 2021).

El estar expuesto a didxido de azufre puede causar danos significativos en la salud de
un individuo, motivo por el cual, surgen lineamientos y basdndose en la Tabla 1, podemos
observar los mismos: (IVHHN, 2024b)

Baséndose en la Administracién de Seguridad y Salud Ocupacionales (OSHA) para el CO
permisible es de 50 ppm en un promedio de 8 horas como maximo en el lugar de trabajo,
(NIOSH, 2019).

Las mascaras antigas podrian no ser eficaces frente a niveles elevados de mondxido de
carbono (CO), especialmente cuando hay deficiencia de oxigeno. Por esta razén, se aconseja
evacuar de inmediato las areas laborales o residenciales si las concentraciones de CO superan
el 1,5 por ciento en volumen, considerando el limite permitido para exposiciones ocupacionales
de corta duracion. Actualmente, no se dispone de guias ambientales especificas para el CO;
sin embargo, existe una guia ocupacional sobre concentraciones de este gas (IVHHN, 2024a),

como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2

Guia ocupacional de concentraciones de CO.

Pais/ Nivel Nivel Tiempo Tiempo Ley de
Institucién  (ppm) (pg m-3) promedio lineamiento soporte
UE 0.5 9000 8 hora TWA OEL Comision Directiva 91/322
1.5 274000 15 min MEL ILV
Reino Unido

0.5 9150 8 hora TWA MEL ILV
3 540000 15 min STEL NIOSH
EEUU >0.5 9000 8 hora TWA PEL OSHA
0.5 9000 10 hora TWA REL NIOSH

Nota: Guia ocupacional de concentraciones de CO permisibles en diferentes paises, obtenido
de (IVHHN, 2024a)

Teniendo en cuenta que en las ciudades principales existe una alta concentracién de azufre
en el diésel, siendo en Quito muy superior a lo permisible, se puede deducir que el permanecer
mucho tiempo expuesto a didéxido de azufre, puede causar enfermedades laborales e incluso la

muerte.

4.3.3. Distancia segura de operacién respecto a la carga manipulada

Teniendo en cuenta diferentes reglas e instrucciones que se deben de seguir para la operacion

y manipulacion de una grua articulada con carga son:

El observar la carga en todo momento,

No permitir que una persona se encuentre de pie o trabaje debajo de la carga,

Mantener la carga lo méas cerca al centro de giro,

Mantener una distancia lejana de terrenos o bancos peligrosos,

Otros.

En este apartado se hace un listado de recomendaciones que tienen una relaciéon mas

estrecha con el titulo del mismo, (Grias y Equipos Garcia, 2022).



Se recomienda tener un area de trabajo sin obstrucciones, es decir, que se encuentre
despejada y sea amplia, con la finalidad de precautelar propiedades circundantes, (Gruas
Pluma Azul, 2020).

Sin embargo, lo anteriormente mencionado se dificulta en nuestro medio, teniendo en
cuenta que Cuenca se encuentra en un constante crecimiento en cuanto a fabricas e industrias
pequenas, y sabiendo que no siempre los espacios donde estan ubicados son amplios y
despejados, requiere de una mayor maniobra por parte del operador, y evitar tanto danos
fisicos para el personal como para la carga y bienes que existan alrededor. En la Figura 4, se

evidencia lo anteriormente mencionado.

Figura 4

Ejemplo de problemdtica actual.

2320 K6S
5110 18

Nota: Se muestra una problematica actual, en donde el contenedor se encuentra elevado a 3
metros del suelo y los mandos se encuentran ubicados dentro del circulo rojo en donde indica
la imagen, poniendo en riesgo la integridad del operador, de autoria propia.

4.3.4. Fatiga y cansancio

Con base en una encuesta realizada a diferentes operadores y duefios de grias articuladas,
se dio a conocer esta problematica de fatiga y cansancio al no contar con un dispositivo de
mando a distancia para una gria articulada, de momento la solucién es enviar a un estibador
quien ayude al operador de la gria, pero no siempre se encuentra personal con experiencia,

dificultando atin més una actividad, (Garcia-E., 2024b).
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4.4. Elementos mecanicos que constituyen el prototipo del sistema

Se definen como elementos simples que en conjunto conforman una maquina, misma que

para considerarla funcional debe de moverse, generando velocidades, trayectorias y fuerzas.

4.4.1. Motor DC

Es una maquina que transforma energia eléctrica en mecanica, dando origen a un mo-
vimiento rotacional por medio de un campo magnético. Los motores DC poseen un par de
arranque alto, ademas de un amplio rango para el control de velocidad. Son bastante usados
en la industria, debido al facil control de variables y menor costo en comparaciéon con los
motores CA. Ejemplos de motores DC son: (Cotton, 2021)

= Motor a pasos: posee un funcionamiento preciso y de facil control de posiciéon tanto
del rotor como de su velocidad de rotacion, también posee un par motor alto, ademas
de un rapido cambio de sentido de giro y, al ser carente de escobillas, representa una
alta durabilidad mecénica, (Elektronik, 2020). En la Figura 5, se evidencia un motor a

pasos.

Figura 5

Ejemplo de motor a pasos.

Nota: Se muestra un motor a pasos Nema 23, de (Amazon, 2019).

4.4.2. Perno

Se define como pieza metalica cilindrica y alargada, usada para ensamblar y unir diferentes

superficies. Para su funcionamiento, es indispensable el uso de tuercas. Los tipos de clasificacion

11



de pernos existentes son: (Aceromafe, 2023)

Por tipo de material

Por el modo de sujecion

Por la forma de la cabeza

Por el tipo de rosca
= Por tamafio

Diferentes tipos de pernos se presentan en la Figura 6.
Figura 6

Ejemplos de pernos.
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Nota: Se muestran ejemplos de tipos de pernos existentes en el mercado, de (Magalhaes,
2024).

» B

4.4.3. Tuerca

Es un componente que presenta un agujero roscado, el mismo que permite que un perno

o tornillo se ajuste. Requiere de la presencia de un perno que sea compatible para su



funcionamiento. Los tipos de clasificacién son similares al de los pernos como: (Aceropedia,
2021)

= Por tipo de material
m Por resistencia
m Por tamano

= Por el tipo de rosca

Algunos tipos de tuercas se presentan en la Figura 7.

Figura 7

Ejemplo de tuercas.
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Nota: Se muestra ejemplos de diferentes tuercas existentes en el mercado, de (Huang, 2024).

4.4.4. Acoplamiento y alineacion de ejes

Es comtn que se requiera de conectar dos ejes en una maquina, motivo por el cual surgen
este tipo de acoples: (UDC, 2024)

= Acoplamiento rigido: Conexion fija entre ambos ejes con alta precision y par de potencia,
pero no permite movimiento entre los dos ejes, requiere lubricacion con frecuencia y no

absorbe vibraciones. Como ejemplo se presentan en las figuras de la 8, a la 12

13



» Manguito:
Figura 8

Ejemplo de acoplamiento rigido tipo manguito.

Nota: Se muestra un ejemplo de acoplamiento de tipo manguito enterizo, de (Pérez, 2008).

» Rigido de platos:
Figura 9

Ejemplo de acoplamiento rigido de platos.

by

Nota: Se muestra un ejemplo de acoplamiento rigido de platos, de (Pérez R. y Lizana C.,
2014).

/ e

e Manguito partido:
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Figura 10

Ejemplo de acoplamiento rigido tipo manguito partido.

Nota: Se muestra un ejemplo de acoplamiento rigido de tipo manguito partido, de (Pérez,
2008).

= Acoplamiento flexible: Son capaces de compensar desalineaciones y son usados en
aplicaciones de rapido arranque de maquinaria.
e Flexibles metalicos:
Figura 11

Ejemplo de acoplamiento flexible metdlico.

Nota: Se muestra un ejemplo de acoplamiento flexible de fuelle helicoidal, de (TECmikro,
2025a).

o Flexibles con un elemento eléstico:

15



Figura 12

Ejemplo de acoplamiento flexible con elemento eldstico.

Nota: Se muestra un ejemplo de acoplamiento flexible de manguitos de goma, de (Pérez R. y
Lizana C., 2014).

4.5. Elementos Electronicos
4.5.1. Sensor

Son dispositivo con la capacidad de detectar diferentes tipos de materiales y enviar una
senal que permita continuar un proceso, (UTA, 2011). En la Tabla 3 presenta una clasificacion
sistematica de sensores basada en tres criterios fundamentales: magnitud detectada, tipo de
transductor empleado y el tipo de senal de salida generada. Esta clasificacién es esencial para
seleccionar adecuadamente los sensores en funcion del fenémeno fisico a medir y del sistema
de adquisicién de datos al que seran integrados. Esta tabla permite entender las diferentes
tecnologias existentes para la obtencion de datos fisicos y su compatibilidad con los sistemas
de monitoreo. Es imprescindible elegir adecuadamente el tipo de sensor, debido a que impacta
directamente en la precision, velocidad de respuesta, robustez y costo del sistema.

En aplicaciones de ingenieria mecatronica, esta informacién es crucial para el disenio de

sistemas de automatizacion, robdtica, instrumentacién y control industrial.
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Tabla 3

Clasificacion de Sensores.

Magnitud Transductor Senal salida
Detectada
Posicién Finales de carrera Todo-Nada
lineal o Potenciémetros Analégica
angular Encoders (absolutos/ incrementales) Digital
Pequenos desplazamientos Transformadores diferenciales (LVDT) Analdgica
o deformaciones Galgas externsiométricos Analégica
Velocidad Dinamos tacométricos Analégica
lincal o Encoders (absoluto/ incremental Digital
angular Detectores inductivos Digital
Aceleraciéon Acelerémetros Analdégica
Sensores de velocidad + calculador Digital
Fuerza y par Medicién indirecta (mediante galgas o Analégica
transformadores diferenciales)
Flotador + detector desplazamiento Analogica
Nivel Capacitivos Analogica
Ultrasonidos Digital
Presion Membrana + detector da desplazamiento Analégica
Piezoeléctricos Analogica
Presion diferencial (Diafragmas / tubos de  Analdgica
Caudal Venturi)
De turbina Analdgica
Magnético Analégica

Nota: En esta tabla se visualiza la clasificacion de diversos sensores, segin la magnitud que

se requiera medir, de (Arellano, M. y Granizo, S., 2021).
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4.5.2. Controlador

Se define como aquel que realiza funciones logicas, secuencial y combinacional, por medio
de una programacién adecuada, la cual es recibida ya sea por PC o mediante teclas que se

encuentran en el dispositivo mismo, (Alvarez, 2004).

= Microcontrolador PIC: Dispositivos integrados que combinan un procesador, una memo-
ria, ademas de periféricos de entrada y salida en un solo componente. Permite controlar
sistemas electronicos de forma eficiente y compacta. Son usados tanto en la industria

como en proyectos académico, (Soto A. y Castillo W., 2024).

Figura 13

Ejemplos de microcontroladores PIC en fisico.

Nota: Se muestran ejemplos de microntroladores PIC, de (Sanchez, 2012).

= ES32: Es una version mejorada de placas anteriores, con conexiéon Wi-Fi y bluetooth, es
un microcontrolador de bajo consumo eléctrico. Posee un amplificador de potencia y
filtros receptores de ruido para las conexiones inaldmbricas, (Jamal, 2020). En la figura
14, se muestra un controlador ESP32 WROOM.
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Figura 14
Ejemplo fisico de ESP32.

Nota: Se muestra un ejemplo fisico de ESP32 WROOM, de (Jamal, 2020).

4.5.3. Sistema de emergencia

Para precautelar la integridad del operador, ademés de los bienes fisicos de la empresa

proveedora de servicio como del cliente, se han tenido en cuenta los siguientes componentes:

= Electrovéalvula
Dispositivo usado con el fin de controlar el flujo de aire comprimido. Funciona mediante
pulsos eléctricos, los mismos que cuando se encuentra en un componente denominado
selenoide, generan un campo magnético que desplaza un componente mecanico conocido
como carrete o piston, permitiendo de este modo abrir o cerrar la vélvula, de (KOHEN,

2023). Se presenta una electrovalvula real en la figura 15.

Figura 15

Ejemplo de electrovdlvula.

Nota: Se muestra un ejemplo de una electrovalvula 3/2, de (Pustjens, 2024).
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= MOSFET
Se denominan asi debido a sus siglas en inglés (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-
Transistor), es un transistor, el cudl regula una salida de voltaje en base a una tensién
de entrada, de (Lépez, 2020). En la figura 16, se presenta un ejemplo de MOSFET.

Figura 16
Ejemplo fisico de MOSFET.

Nota: Se muestra un cjemplo de un MOSFET de enxapsulado IRFZ44N, de (Electrostore,
2025).

= Optoacoplador
Se define como un circuito electrénico, el cual funciona como un interruptor, es decir,
permite la conexién de dos circuitos que funcionan con diferentes tensiones. Son aplicados
en cargas que podrian inducir ruido eléctrico al sistema de control, de (Estrada, 2017).

En la figura 16, se presenta un ejemplo de optoacoplador.

Figura 17

Ejemplo fisico de optoacoplador.

Nota: Se muestra un ejemplo de optoacoplador de encapsulado DIL-8, de (Wikipedia contri-
butors, 2024).

20



4.5.4. Conexion de Componentes

= Placa PCB: Por sus siglas (Printed Circuit Board en inglés), puede traducirse como
Placa de Circuito Impreso, es un circuito en el cual sus componentes y conductores se
encuentran dentro de una estructura mecanica. Se conectan mediante tazas de cobre,
terminales, disipadores de calor y conductores planos, (Peterson, 2020), tal como se

evidencia en la figura 15.

Figura 18

Ejemplo de placa PCB.

Nota: Se muestra una placa PCB en la cual se encuentran diversos componentes electronicos
soldados a la misma, no se observan cables pero si pequenas tazas de cobre que recorren la
placa, de (Antala, 2019).

4.5.5. Conexion inalambrica

En informatica y telecomunicaciones, una red inaldmbrica es un tipo de conexién entre
computadoras, la cual ocurre mediante ondas de espectro electromagnético. Se clasifican

segtin: (Equipo editorial, Etecé, 2023)
= Area de alcance:

« WPAN: Traducido como Red Inaldmbrica de Area Personal (rango méximo de
10m. Ejemplo Bluetooth, ZigBee, etc).

« WLAN: Traducido como Red Inaldmbrica de Area Local (rango mayor con uso de

repetidoras. Ejemplo WiF1i).

« WMAN: Traducido como Red Inaldmbrica de Area Metropolitana (rango maximo

20 Km).
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« WWAN: Traducido como Red Inaldmbrica de Area Amplia (usadas en telefonia
celular. Ejemplos de tecnologia GPRS, EDGE, GSM, 3G, 4G, 5G).

= Rango de frecuencias:

« Microondas terrestres: Emiten sefiales con varios kilémetros de alcance. Frecuencias
entre 1 y 300 GHz.

o Microondas satelitales: Operan entre dos o mas estaciones base, con la ayuda de un

satélite que se encuentra en la atmdsfera y poseen un alcance y velocidad mayores.

o Infrarojos: Usan luz infrarroja no coherente, que al ser reflejada en una superficie

adecuada alcanza de 300 GHz y 384 THz de velocidad, pero no atraviesa paredes.
o Ondas de radio: Usa ondas de diferentes frecuencias (AM, FM, HF, VHF) para

emitir y recibir informacion, pero se pierde dependiendo de la distancia que se

encuentre el receptor del emisor.

En la figura 16, se presentan de manera grafica rangos de senales con base en la distancia

a la que llegan,
Figura 19

Ejemplo grifico de conexiones inalambricas.

Personal Area
Network

Local
Area Network

Wide
Area Network

Global
Area Network

Nota: Se presenta un cjemplo grafico de conexiones inaldmbricas existentes, de (MathWorks,
2024).
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4.6. Software de programacion

Se define como el conjunto de herramientas usadas para desarrollar, programar o crear
programas y/o aplicaciones informaticas. Se puede programar mediante diferentes tipos de
lenguaje, los cuales cuentan con un editor de texto y un compilador, minimamente. Existen

tres categorias diferentes de software, como lo son:

= Software de sistema: Permite gestionar y administrar recursos que tienen relacién con

la memoria, discos, dispositivos de comunicaciones, puertos y periféricos.

= Software de programacién: Conjunto de herramientas que permiten desarrollar programas
informéticos por medio del uso de diversos lenguajes de programacién o bases de datos,

son editores de texto, compiladores, depuradores, intérpretes y enlazadores.

= Software de aplicacion: Permite la realizacién de tareas especificas, en su mayoria

mediante una interfaz visual de alto nivel (GUI).

4.7. Software de diseno mecanico

Se lo conoce también como Automatizacién del disefio mecénico (MDA), el cual facilita
a los ingenieros y disenadores crear dibujos técnicos complejos, a la vez que transmiten
informacion sobre las especificaciones tanto de fabricacién como de ingenieria de un producto

o componente determinado.

5. Marco metodolégico

5.1. [Establecimiento de parametros iniciales

Con el fin de establecer los parametros iniciales para el desarrollo del proyecto se tuvo en
cuenta las caracteristicas fisicas, ademas de los requerimientos planteados por la empresa, los

cuales son:

5.1.1. Dimensiones de los mecanismos para accionar los mandos hidraulicos de la graa

El mecanismo funciona con base en un mecanismo de eslabones, con la finalidad de
disminuir la fuerza requerida para accionar un mando, motivo por el cual se tuvo en cuenta

las dimensiones de dichos mecanismos.
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5.1.2. Torque requerido para accionar los mandos hidraulicos de la graa

Para mover el mecanismo que acciona las valvulas hidraulicas de la gria se debe de aplicar

una fuerza, la cual fue calculada de manera empirica, con la ayuda de una balanza colgable.
F = 3Kg * 9,81 m/s?
F = 29,43N
= Torque necesario: J

J =29,43N * 0,105m
J = 3,1Nm

= Peso de perno y tuerca

Peso perno = 0,15 Kg
Peso tuerca = 0,065 Kg
Peso total = 0,15 Kg + 0,065 Kg
Peso total = 0,2 Kg/pieza

1 Kg*f = 1Kg * 9,81m/s2
1 Kg*f = 9,81 N

m Para este caso
4 Kg *9,81m/s2
Kg*f = 39,24 N
m Teniendo en cuenta la distancia

distancia: 0,211m

Torque necesario = 6,21 N*m

s Para calcular el Esfuerzo normal

Esfuerzo Normal = (34,34 * N) / ((7/4) xd2)
Esfuerzo Normal = (34,34 * 4) / ((7/4) % 0,000144)
Esfuerzo Normal = 303632,26 Pa

s Para calcular el Esfuerzo cortante

Esfuerzo Cortante = (34,34 * N) / (2 * wxrx*a)
Esfuerzo Normal = (34,34 * 4) / (0,019m * 7% 0,02)
Esfuerzo Normal = 28765,16 Pa
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5.1.3. Diseio de mecanismo

En la figura 17 se muestra una representacion simplificada del mecanismo, el cual cuenta

con solamente un grado de libertad, y es de tipo tornillo.
Figura 20

Representacion simplificada del diseno mecanico.

/ / : C /S /

A

w=7,85 rad/s

Nota: Se muestra el sistema simplicado del mecanismo del prototipo del sistema.

= Para calcular la velocidad lineal se tiene que:

v=w¥*p
v: velocidad lineal
w: velocidad angular
p: paso del tornillo
v = (7,85 rad/s) * (1,5 mm)
v = 11,78 (rad * mm) / s

5.1.4. Espacio disponible en la gria

Es de suma importancia tener en cuenta las medidas del lugar en donde se va a instalar el
dispositivo y, basandonos en ello, poder seleccionar un actuador y un mecanismo que, a mas
de que se acople, cumplan con su objetivo sin interferir de manera negativa en otras acciones.

En la figura 18, se muestran las medidas del espacio disponible en la grua.
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Figura 21

Dimensiones del espacio disponible en la gria.

g
340

— 11 Phaca p— — -
Pos. | Cant. Denominacion Material Norma Notas
Fooks | Nosbes UNIVERSIDAD POLITECNICA

Dibujado | 1807/25 | Eduardo Garcia SALESIANA
Comprobadd 2407/25 | Ing. E Cérdenas SEDE MATRIZ GUENGA
[ Laboratorio de Maquinas Herramientas | ey o T

Escala:  |Tol. gen.: Subconjunto:

14 |I1s02788.m —

[Gmina: 07 1| ESPACIO DISPONIBLE EN LA GRUA

Nota: Se muestra las medidas que se tuvieron en cuenta para dimensionar el prototipo del

sistema.
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5.2. Desarrollo de susbsistemas

A continuacion, se presenta como fue el desarrollo de los subsistemas que componen el
proyecto, a la vez que se seleccionan los componentes que se adaptan de mejor manera en

cada subsistema.

5.2.1. Seleccién de actuador

Para la seleccién del motor a usar se tuvieron en cuenta parametros como el torque, el

espacio disponible en la gria y la fuente de alimentacién.

= Motor a pasos Nema 8: Los motores a paso con nema 8 tienen un torque de 0,03
N*m (300 g/cm), trabajan a 4,3 V y 800 mA por fase. Se aplican en proyectos de

automatizacion, roboética, impresoras 3D, entre otros.

= Motor a pasos Nema 17: Este tipo de motores poseen un torque de 0,3138 N*m (3,2
kg/cm), y trabajan con una tensién de 4 V y una corriente de 1,2 A por bobina. Son

ampliamente usados en impresoras 3D caseras, (Amazon, 2019).

= Motor a pasos Nema 23: Estos motores alcanzan un torque de 3 N*m operan aproxima-
damente a 24 V y una corriente de 4,2 A, (Amazon, 2019). Son aplicados en actividades
que requieran torques altos y presentan ventajas como lo son su tamafio reducido, bajo

consumo de corriente y la facilidad de operacién, (TECmikro, 2025b).

Tabla 4

Seleccion de actuador.

Motor Espacio disponible Torque Voltaje Calificacion Final

Nema 8 10 0 5) 15/30
Nema 17 8 0 5 13/30
Nema 23 7 9 9 26/30

Nota: Se presentan caracteristicas y calificaciones sobre diez puntos de diferentes motores,
con el fin de descartar los de menor puntaje.

27



5.2.2. Seleccion del software para el diseno Mecanico

Para la seleccion del software a usar para el disenio mecanico se tuvieron en cuenta factores

como el peso del software, ademés de los recursos digitales que posee el ordenador a usar.

s AutoCAD: AutoCAD es un software de diseno mas orientado a dibujo en 2D pero con
buen funcionamiento en 3D. Este software si serd considerado en la realizaciéon de este
proyecto, (Autodesk, 2023).

= Inventor: Inventor estd orientado en su totalidad a objetos 3D y se centra en el diseno
mecanico, muy usado para la simulaciéon de movimientos de un mecanismo real. Inventor

serd usado en el desarollo del mecanismo del proyecto, (Autodesk, 2023).

Tabla 5

Seleccion de software para disenno mecdnico.

Software Dibujo 2D Dibujo 3D Calificacién Final

AutoCAD 10 7 15/30

Inventor 0 10 13/30

Nota: Se presentan caracteristicas y calificaciones sobre diez puntos de diferentes software de
diseno mecdanico, con el fin de descartar los de menor puntaje.

5.2.3. Seleccion del material de fabricacion

Para seleccionar un material de fabricacién se tuvo en cuenta caracteristicas como la

resistencia, durabilidad, elasticidad.

= Acero: El acero presenta ventajas como resistencia, elasticidad y durabilidad, por lo
cual es aplicado en multiples tareas, por el contrario también presenta desventajas como
conduccion y propagacion de calor y fuego. En el proyecto se podria considerar para la

adquisicion o manufacturacion de diversos componentes mecanicos.
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= Bronce: Posee caracteristicas como resistencia a la corrosion, maleabilidad, altas tempe-
raturas y desgaste, ademéds de ser buen un conductor eléctrico. Este material podria

sobresalir para la fabricacion de algiin componente mecanico.

Tabla 6

Seleccion de material para los componentes mecdanicos.

Material Durabilidad Resistencia Elasticidad Calificaciéon Final

Acero 9 9 6 24/30

Bronce 8 8 5 21/30

Nota: Se presentan caracteristicas y calificaciones sobre diez puntos de diferentes materiales
para componentes mecanicos, con el fin de descartar los de menor puntaje.

5.2.4. Seleccion del controlador

Para la seleccion del controlador se tuvieron en cuenta factores como la senal a controlar,

cantidad de entradas y salidas fisicas del controlador y la facilidad de programacion.

= PIC: Los microcontroladores PIC tienen ventajas como la existencia de varios software
para programar, la sincronizaciéon de tareas, entre otras caracteristicas. Los precios de
este controlador son bajos en comparacion con los anteriormente mencionados. Las des-
ventajas que presenta este controlador es que requiere de un grabador para programarlo,

ademds de la complejidad instalacion de los software compatibles, (Vilcahuamanj, 2025).

= ESP32: Los microcontroladores ESP32 poseen conectividad Wi-Fi y Bluetooth, ademas
de potencia y flexibilidad elevada, caracteristicas que benefician en el desarrollo de este

proyecto, (Moraguez, 2024).
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Tabla 7

Seleccion de controlador.

Controlador Cantidad de software Dificultad para  Robustez Calificaciéon Final

para programar grabar programas
PIC 8 6 6 15/30
ESP32 8 9 8 13/30

Nota: Se presentan caracteristicas y calificaciones sobre diez puntos de diferentes controladores,
con el fin de descartar los de menor puntaje.

5.2.5. Seleccion del software para programar

Para la seleccion del software de programaciéon se tuvo en cuenta el controlador a usar, el

peso del software y los recursos que posee el ordenador.

= MikroC: Este software no es libre, y requiere de la adquisiciéon de otros dispositivos
grabadores para escribir un programa en un microcontrolador, (mikroC, 2025). Teniendo
en cuenta que el controlador a usar en este proyecto no es un PIC, por lo tanto, sera

descartado como opcioén para el proyecto.

= Arduino: El software Arduino es de facil programaciéon y de libre uso para una placa
Arduino precisamente, pero requicre de instalacién de nuevas librerias para una placa
ESP32. Es un software que es de escaso uso a nivel industrial, debido a su baja resistencia

a ruido electromagnético, vibraciones, baja proteccién IP, entre otros, (Brunet Pedra,
2022).

= Python: Es un lenguaje de programacion informatico usado cominmente para la creacién
de sitios web y software, automatizacion de tareas y andlisis de datos. Es uno de los

lenguajes de programacion més usados actualmente, (Coursera, 2023).
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Tabla 8

Seleccion del software de programacion.

Software Gratuito Facilidad de Facilidad de conexiéon Calificacion Final

programacion con el controlador
MikroC 0 7 5 12/30
Arduino 10 10 8 28/30
Python 10 9 8 27/30

Nota: Se presentan caracteristicas y calificaciones sobre diez puntos de diferentes software de
programacion, con el fin de descartar los de menor puntaje.

5.2.6. Seleccion del mando a distancia

Para la seleccion del mando a distancia se tuvo en cuenta factores como precio, conectividad

inalambrica, peso y accesibilidad.

= Control HIAB: Este mando a distancia tiene varias caracteristicas que son utiles, sin
embargo, en nuestro sistema no sera relevante, ya que se busca un mando més compacto

y liviano.

= Control PALFINGER: Al igual que ¢l mando anterior, este mando posee mas pulsantes
y palancas, que para los sistemas de la misma marca son de suma importancia y utilidad,

pero para el desarrollo del presente proyecto no.

= Control de PS3: Este mando es més liviano, es usado para una consola de videojuegos,
pero se podria enlazar a nuestro controlador mediante una conexién inalambrica, al
mismo tiempo es mas liviano y compacto, ademés que su costo es menor en comparacion

con los anteriores.
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Tabla 9

Seleccion de mando a distancia.

Mando a distancia Peso Facilidad de  Robustez Calificacion Final

programacion
Control HIAB 5 5 10 20/30
Control PALFINGER 5 5 10 20/30
Control de PS3 10 10 6 26/30

Nota: Se presentan caracteristicas y calificaciones sobre diez puntos de diferentes controles,
con el fin de descartar los de menor puntaje.

5.2.7. Diseiio de subsistema mecanico.

Se presenta el diseno del subsistema mecanico ensamblado, a la vez que muestra cada

elemento y sus caracteristicas.
Figura 22

Diseno mecdanico digital.

Nota: Se presenta el diseno digital del sistema mecanico.
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5.2.8. Diseno de subsistema de control.

En la figura 19 se presenta el esquema de control realizado en Simulink, en donde se
muestra el funcionamiento del presente proyecto, siendo que el mando de PS3 emite una seifial
al controlador, el controlador la recibe via bluetooth, y mediante conexién fisica se enlaza con

el actuador que en este caso es el motor a pasos, el cual al ser accionado produce movimientos

de rotacion y desplazamiento por medio de elementos mecanicos.

Figura 23

Esquema de control

L

PWM

ﬁ 1 sltput ——D— 1 ov

REV

Mando de PS3 Controlador

ENATui]-_ A_i":uj ) N
O

REV

At *

Driver de Motor a pasos

Nota: Se presenta el esquema de control, de (Mathworks, 2025).

5.2.9. Diseno de Subsistemas eléctricos/electrénicos.

En la figura 20 se presenta cl subsistema electréonico de control, donde se muestra el
controlador con todos los componentes a los cuales se conecta directamente, es decir, que
poseen una conexion de 3,3 a5 V. En cuanto a la figura 21, se muestra el subsistema electrénico
de potencia, el cual muestra la conexién de componentes que necesitan un mayor voltaje,

que para este sistema serda de 24 V. Mientras que la figura 22 ilustra los dos subsistemas

anteriormente mencionados en conjunto.

= Esquema Eléctrico de control

La figura 24 muestra el diagrama de conexién entre un microcontrolador ESP32 WROOM
y cuatro drivers de motores a paso, etiquetados como DRIVS, DRIV6, DRIV7 y DRIVS.

Este esquema se encuentra orientado al control independiente y simultaneo de cuatro

motores, usando el ESP32 como controlador principal.
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El ESP32 cuenta con multiples salidas digitales configuradas con la finalidad de generar
las senales necesarias para el accionamiento de los drivers. Para cada driver se utilizan
tres lineas de control principales: Enable (ENA), Pulse (PUL) y Direccién (DIR).

Figura 24

Subsistema electronico de control.
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Nota: Se presenta el subsistema electronico de control.

= Esquema electronico de potencia
La figura 25, ilustra un esquema de conexiéon correspondiente al subsistema electronico
de potencia de cuatro motores paso a paso denominados como MOTORS5, MOTORS,
MOTOR7 y MOTORS, mediante sus respectivos drivers etiquetados como DRIV9,
DRIV10, DRIV11 y DRIV12; los cuales se encuentran conectados a una fuente de 24 V
y a un GND comuin con respecto al controlador. La implementacién con drivers discretos
permite un control mas flexible y directo sobre cada motor, siendo esencial en el presente

proyecto.
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Figura 25

Subsistema electronico de potencia.
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Nota: Se presenta el subsistema electrénico de potencia.

= [squema electrénico en conjunto
La Figura 26 representa el disenio del subsistema electrénico de control y potencia, el
mismo que integra componentes de control l6gico como lo son el microcontrolador, los
drivers de motores, transistores de conmutacion y un regulador de voltaje. Este circuito
estd disefiado para permitir la interacciéon entre un ESP32, motores a paso y actuadores
como electrovalvulas, mediante elementos de conmutacion tipo MOSFET. Se observa
que existe una fuente de alimentacion, la cual es de 24 V y alimenta al sistema completo,
esta tension es regulada a 5 V mediante un LM2596 y se conecta al microcontrolador
ESP32. Por su parte la bateria se reserva para la conexion a las cargas de potencia,

como lo son los motores, la electrovalvula y la ldmpara piloto.
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Figura 26

Subsistema electronico de control-potencia.
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Nota: Se presenta el subsistema electrénico de control y potencia.

= PCB
En la figura 27 se presenta el esquema para la realizacion de una placa PCB la misma
que contiene elementos electronicos como peinetas, borneras, y guias de cobre con
recubrimiento esmaltado, con el objetivo de que en caso de averia del controlador o
algun otro elemento, facilite reemplazarlo de manera rapida. Este disefio representa la
etapa previa a la fabricaciéon del PCB, donde se definen las conexiones eléctricas, la
asignacion de pines, la topologia del sistema de control y la integracion de la fuente de
alimentacion. El driver constituye una interfaz de adaptacion entre el ESP32 y el motor
a pasos, transformando las senales de control digitales en senales de potencia modulada,

permitiendo controlar velocidad, direccién y cantidad de pasos del motor con precision.
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Figura 27

Esquemdtico de PCB.
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Nota: Se presenta el esquemaético para la realizacién de una PCB.

= Esquema de conexiones.

En la figura 28 se presentan de manera grafica los tipos de conexiones existentes en el

presente trabajo de titulacion, en donde se define si es fisica o inalambrica; ademas, las

flechas conectoras representan si es un elemento emisor o receptor de informacioén.

5.2.10. Programacion.

En la figura 29 se presenta un flujograma el cual explica de manera grafica la progra-

macion, en donde las figuras azules presentan el inicio y el final, los celestes muestran

acciones, los morados condiciones y las verdes recomendaciones. En las figuras de color

morado se menciona L3 el cual representa el joystick izquierdo y, dependiendo del ¢je en

el que se accione, activa el motor 1 o 2; mientras que R3 representa el joystick derecho

e igual que en el caso anterior, en base del eje en el que se accione, activa los motores 3

y 4.
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5.3. Funcionamiento del prototipo

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento del prototipo, se manufacturé completa-
mente la estructura mecénica, se adquirieron componentes mecanicos y electronicos, ademas
de un controlador. Finalmente, se unieron todos los componentes del sistema y se comprobd

el funcionamiento del prototipo del dispositivo mediante la realizacién de pruebas.

5.3.1. Armado del prototipo

Se manufactura las placas base de los motores y la placa base general en maquinas
herramientas como lo son la fresadora, el torno y taladro, debido a que el corte laser deforma
el material por la intensidad de la temperatura. Se tiene en cuenta la distancia que recorre
cada mando hidraulico para la fabricaciéon de los cjes roscados, Se adquieren ejes roscados,
en conjunto con tuercas que se acoplen y, con ayuda del torno, se corta a las dimensiones
requeridas y se une a un buje mediante soldadura, el cual es manufacturado teniendo en
cuenta las dimensiones del eje rotor del motor a pasos, con la finalidad de que se acople en el
mismo. La placa base general y las placas base de motores se unen mediante soldadura y se
refuerza con una pieza en forma de L, soldada en la parte frontal de la estructura, paralela
a la placa base. Se adquierien elementos normalizados como tuercas, chumaceras, pernos,
munones de caja de cambios, bridas de cable de acero. Por consiguiente, las tuercas que se
acoplan a cada eje roscado se unen mediante soldadura en una cantidad de dos por cada
eje, ademas de que se unen al munén de caja de cambios, con el fin de que la junta esférica
también disminuya las vibraciones y esfuerzos que puede presentar el motor. Por consiguiente,
con ayuda de pernos y tuercas se sujetan tanto los motores como las chumaceras de pared a la
placa base. Se une mediante soladura a la brida para cable de acero con una placa cuadrada,
con el objetivo de sujetar a los mandos hidraulicos de la gria. Finalmente, la placa cuadrada
es perforada en la mitad, se une al perno de la junta esférica del munon de caja de cambios, y
asegurado mediante una tuerca. Se visualiza en la figura 30, el sistema mecanico implementado
en los mandos de la gria. Se alimenta a los drivers de los motores a paso y al regulador de
voltaje LM2596 por medio de la bateria, posterior a eso se conecta el controlador ESP32 a la
salida del regulador de voltaje, a los MOSFET, fines de carrera y al driver de cada uno de los
actuadores. Todo el cableado se cubre por medio de una cinta helicoidal PTFE, la cual es

resistente al calor y a los quimicos.
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Figura 30

Subsistema mecdnico implementado.

Nota: Se presenta el subsistema mecanico implementado.

5.3.2. Pruebas de funcionamiento

En el presente apartado se describen diferentes acontecimientos que evidencian falencias

en el prototipo, ademas de posibles soluciones presentadas para finiquitar con las mismas.

= PRUEBA 1
Se realizaron pruebas con la finalidad de comprobar el funcionamiento del prototipo, en
las pruebas iniciales se aliment6 el controlador mediante un cable USB, y los motores
con 24 V, de la bateria del camién, el prototipo cumplia con su funcién, pero se evidenci6
vibracién en los ejes roscados, motivo por el cual se adquirieron chumaceras de pared,

para que sirvan de contrapunto, a la vez que disminuye la vibracion.

= PRUEBA 2ala4

En las pruebas nimero dos a la cuatro, se usa partidores de tension, un LM7805, ademas
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de disipadores de calor, cuyos componentes van conectados a la bateria del camién, sin
embargo, se aprecia sobre voltaje, el cual puede averiar el controlador, motivo por el que
se adquiere un regulador de voltaje comercial, el LM2596. En estas pruebas se evidencia

que existe un decremento de vibraciones en contraste con la prueba anterior.

= PRUEBA 5ala7
Se afiade un refuerzo a las placas que sirven de base a los motores, de tal modo que
refuerce toda la estructura, a la vez que se erradica las vibraciones casi por completo.
Se disminuyen las dimensiones de la placa base principal, con el fin de que el peso del

prototipo sea menor.

= PRUEBA 8 a la 12
Se realiza pruebas con la gria encendida y funcionando, se evidencia que el tiempo de
respuesta del controlador al recibir la senal del mando a distancia es inmediata, sin
embargo, por el paso de rosca que presenta el eje roscado, los tiempos medidos son de 5

segundos aproximadamente para activar y 1 segundo para desactivar la gruia.

5.3.3. Propuestas de mejoras del prototipo

En el diseno mecanico del prototipo actual se comprobd su funcionamiento tras realizar
varias pruebas acoplandolo en la grua, y tras un analisis, se ha llegado a la conclusién de que
se puede mejorar su diseno, ocupando menos espacio fisico en la gria, disminuyendo material,

peso del prototipo y optimizacion de costos.

= Optimizacion de espacio en la gria
Los actuadores que fueron usados en el presente trabajo de titulacién, el motor a pasos
nema 23 cumple con un torque mayor al que se requeria, sin embargo, se puede optimizar
el espacio que ocupa actualmente el dispositivo al minimizar la distancia de operacién,

es decir, acercar los motores a la base de los mandos hidraulicos de la grua.

= Peso del prototipo
Al disminuir la distancia de recorrido de los mandos hidraulicos, las dimensiones de pernos
y protecciones del mecanismo disminuyen sus dimensiones. al tiempo que disminuyen el

peso del prototipo, facilitando el montaje y desmontaje del mismo.

= Velocidad de accionamiento y retorno de motores

A medida que decrementa la distancia de recorrido del perno, disminuye también el
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numero de vueltas necesarias para accionar los mandos y aumenta el control, pero

aumenta el torque requerido.

» Facilidad de cambio de elementos mecanicos
En el prototipo actual, se encuentran varios elementos mecanicos unidos mediante
soldadura; sin embargo, existen otros tipos de uniones que facilitarian el reemplazo de
un elemento normalizado con otro de caracteristicas similares. Por ejemplo, la unién
entre munoncs y tuercas podria ser recemplazada por una unién con pernos de tipo
prisioneros, mientras que la unién motor-eje roscado, podria darse mediante una union

tipo manguito partido.

6. Resultados

6.1. Se establecen los parametros iniciales para el diseno del prototipo

Los pardmetros iniciales se establecen en conjunto con la empresa "Gruas Garcia', teniendo

en cuenta aspectos tales como:

s Dimensiones:
340x620x300mm

= Torque requerido:
2,96 N*m

m Velocidad del actuador:
75 rpm

» Distancia de operacion:
12 m

= Tiempo de montaje y desmontaje:

Menor a 10 minutos

6.2. Se disenan los subsistemas para el funcionamiento del prototipo

Se disena cada uno de los subsistemas que forman parte del prototipo, como lo son:
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= Subsistema mecanico
se tiene en cuenta las dimensiones y el peso de los motores, la longitud del eje roscado y

de los mandos hidraulicos y, se muestra en la figura 22.

= Subsistema de control
Mediante el software Matlab se plantea un esquema de control, como se muestra en la

figura 23.

= Subsistema cléctrico/electrénico:
Se conoce la tensién necesaria para alimentar los actuadoresy el controlador, ademas de

la fuente de alimentacion de la cual se dispone. Se muestra en la figura 26.
« Fuente disponible:
24V

» Tension de potencia requerida:
24V

e Tensién de control requerida:
5V

= Programacion:
Se muestra de la figura 32 a la 38, también se muestra un diagrama de flujo de la

programacion en la figura 29

6.3. Se comprueba el funcionamiento del prototipo

Se presenta en la figura 31, una comparacién entre el disefio digital y prototipo real
implementado. Se realizan varias pruebas con la finalidad de corroborar el funcionamiento del

prototipo y, por consiguiente se obtiene los siguientes resultados:

» Tiempo de respuesta del controlador:

0.8 segundos

= Tiempo de activacion de la grua:

5 a 7 segundos

= Tiempo de desactivacion de la gria:

1 a 2 segundos
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= Tiempo de montaje/desmontaje:

5 minutos

= Tiempo de duracion de la bateria del mando a distancia:

5 horas

» Distancia maxima de operacion:

10 metros

Se comprob¢ el disenio y funcionamiento del prototipo mediante varias pruebas realizadas,
dando como resultado un disefio mecanico funcional, pero que podria ser mejorado, con el
objetivo de optimizar recursos y espacio en la gria. La programacién es funcional, al igual

que el sistema eléctrico y electronico.

Figura 31

Comparacion mecanica real y digital.

Nota: Se presenta el subsistema mecanico real y el digital en comparativa.

7. Cronograma

aqui se detallan las actividades del trabajo de titulaciéon con el tiempo planificado para

cada actividad.
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8. Presupuesto

Con el detalle de los recursos que se requeriran y el presupuesto del mismo.

8.1. Talento humano

La tabla 11 presenta un ejemplo del contenido.
Tabla 11

Recurso de talento humano.

Costo horas Total de Costo

Cargo Nombre

hora al mes horas total
Tutor Ing. Eugenio Cardenas MsC. § 12 4 20 $ 240
Autor Eduardo Garcia $5 48 240 $ 1200

Nota: En la tabla se observa el costo de las 240 horas establecidas en el cronograma de
trabajo y el costo de las horas de revisién por parte del docente revisor que se calendarizaran
conjuntamente con la duracion de Integracién Curricular.

8.2. Recursos materiales

La tabla 12 presenta un ejemplo del contenido.
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Tabla 12

Recursos materiales.

Costo Costo

Unitario total

Denominacién Cantidad

Recursos de impresion en papel 2 $5 $ 10
Manufacturacién de mecanismos 7 $ 25 $ 175
Recursos computacionales 1 $300 $300
Motor 4 $ 50 $ 200
Driver para motor 4 $ 25 $ 100

Fin de carrera 8 $1 $8

Fuente de alimentacién 1 $8 $8
Controlador 1 $ 10 $ 10
Elementos electronicos 10 $ 10 $ 100
Cable 1 $ 50 $ 50

Nota: En la tabla se observan recursos e insumos, cantidad y costo, sin embargo, podrian
variar ya sea en cantidad y/o costo.

8.3. Herramientas

La tabla 13 presenta un ejemplo del contenido.
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Tabla 13

Costo aprozimado de herramientas.

L . Costo  Costo
Denominacién  Cantidad L.
Unitario total

Taladro 1 $ 35 $ 35
Amoladora 1 $ 50 $ 50
Fresa 3 $8 $ 24
Juego de brocas 1 $ 10 $ 10
Disco de corte 4 $2 $8
Disco de amolar 2 $8 $ 16
Cuchilla de widia 2 $ 13 $ 26
Juego de llaves 1 $ 140  $ 140

Nota: En la tabla se observa la cantidad y el costo de cada herramienta a usar, sin embargo,
podrian variar.

8.4. Transporte

La tabla 14 presenta un ejemplo del contenido.
Tabla 14

Costo aprorimado de transporte.

L . Costo  Costo
Denominacién Cantidad L
Unitario total

Transporte 30 $2 $ 60
Alimentacién 30 $25 $ 75

Nota: En la tabla se observa la cantidad y costo de transporte y alimentacién, sin embargo,
podrian variar ya sea en cantidad y/o costo.
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8.5. Total de Recursos materiales aproximado
La tabla 15 presenta un ejemplo del contenido.
Tabla 15

Recursos e insumos.

Costo total de recursos materiales aproximado

L. Costo
Denominacion
total
Recursos Humanos $ 1440
Materiales $ 961
Herramientas $ 309
Transporte $ 135
SUBTOTAL APROX. $ 2845
Indirectos $ 57
SUBTOTAL APROX. $ 2902

Nota: En la tabla se observa el costo a considerar de los recursos humanos, materiales e
insumos a tener en cuenta en la realizacion del presente Trabajo de Titulacion. Tener en
cuenta que los costos son una aproximacion y podrian variar.

9. Conclusiones

= Se lograron definir los parametros técnicos, operativos y funcionales necesarios para el
desarrollo del prototipo mecatrénico del sistema de mando a distancia. Este analisis
incluyé la identificacién de los requerimientos, las condiciones de operacion de la grua
articulada y los criterios de seguridad y eficiencia exigidos por la empresa "Grias Garcia'.
La correcta identificacion de estos parametros permitié sentar una base sélida para el

diseno de los subsistemas que conforman el prototipo.

= Se disenaron e integraron con éxito los diferentes subsistemas que conforman el prototipo
mecatronico: el subsistema de control electrénico, el sistema de conexién inalambrica, y

el subsistema electrénico de potencia para la activacién de los actuadores. Cada uno fue
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10.

desarrollado respetando los pardmetros y criterios iniciales, ademas de tener en cuenta

la compatibilidad entre hardware y software, asegurando la funcionalidad del prototipo.

Las pruebas experimentales realizadas demostraron que el prototipo cumple con las
funciones para las que fue disefiado, permitiendo la controlabilidad del sistema de
grupos hidréulicos de una gria articulada. La respuesta del sistema ante los comandos
enviados a través del control inalambrico fue funcional pero, no completamente eficiente,
sin emabrgo, se ha validado la viabilidad del diseno. Ademas, el sistema mostré un
comportamiento relativamente confiable bajo condiciones operativas reales, lo que
permite proyectar su implementacion en gruas de similares caracteristicas. Se obtuvieron
los siguientes datos: 0,8 segundos como tiempo de respuesta del controlador, un rango
de 5 a 7 segundos como tiempo de activaciéon de la gria, 1 a 2 segundos de tiempo de
desactivacion de la gria, 5 minutos como tiempo de montaje/desmontaje, 5 minutos
de tiempo de duracion de la bateria del mando a distancia y finalmente una distancia

maxima de operacién de 10 metros aproximadamente.

Se consideraron los parametros y caracteristicas iniciales de los grupos hidraulicos de
una graa articulada, por consiguiente se desarroll6 cada uno de los subsistemas que
forman parte del prototipo, para finalmente construir y comprobar el funcionamiento
del mismo. Se corrobord que el sistema es funcional, se pueden realizar mejoras, las

cuales fueron detalladas en el apartado de Propuestas de mejoras del prototipo.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis en profundidad acerca de los costos unitarios de los di-

versos componentes a usar en la fabricacion del prototipo, con el objetivo de que el presupuesto

se plantee de manera correcta y eficiente. También tener en cuenta la manufacturacion o

adquisicion de un eje roscado con un paso de rosca mayor en comparacion con el del prototipo

actual, con la finalidad de que el tiempo de respuesta de la gria sea mas corto.
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Anexo 1: Programacion

Figura 32

Cédigo de programacion.

//Nombre del programa: Disefio de un prototipo mecatronico de un sistema manipulado por medio
//de mando a distancia para el control de grupos hidraulicos de una grua articulada.

//Fecha de modificacion: 15/06/2025

//BRutor: Jose Eduardo Garcia

//Descripcion: El presente programa tiene la intencion de controlar una grua, activando motores
//a paso, por medio de un controlador ESP32 y un mando de PS3 via bluetooth.

//Se incluye la libreria para programar el mando de PS3
#include <Ps3Controller.h>

//Se declaran variables globales

int ajuste;

int bateria;//25

int FOCO0=33;//33

int EMERGENCIA=32;//32

//Se crea un apartado el cual sirve para accionar los sitemas de seteo incial, precaucion y
//de emergencia.
void notify()
{
Serial.print (bateria):;
//Serial.println("notify");

/) Digital shoulder button events —---——————————-
if( Ps3.event.button down.1ll )
Serial.println("Started pressing the left shoulder button"):;
if( Ps3.event.button up.1l1 )
Serial.println("Released the left shoulder button"):;

if ( Ps3.event.button down.rl )
Serial.println("Started pressing the right shoulder button");

if( Ps3.event.button up.rl )
Serial.println("Released the right shoulder button");

Nota: Se presenta el cédigo realizado en Arduino.
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Figura 33

Cédigo de programacion.

////PARA AJUSTE DE MOTORES INICIAL///////////1//
if[EsS.event.button_down.ll && Ps3.event.button down.1ll){

if ((Ps3.data.analog.stick.ly)} >= 2){

ajuste = 1;

}

if ((P=3.data.analog.stick.

ajuste = 2;

}

if ((Ps3.data.analog.stick.

ajuste = 3;

}

if ((Ps3.data.analog.stick.

ajuste = 4;

}

if ((Ps3.data.analog.stick.

ajuste = 5;

}

if ((Ps3.data.analog.stick.

ajuste = 6;

}

if ((Ps3.data.analog.stick.

ajuste = 7;

}

if ((Ps3.data.analog.stick.

ajuste = §;

}

1y)

1x)

1x)

ry)

ry)

rx)

rx)

<= -2)
>= 2){
<= -2){
>= 2){
<= -2)
>= 2) {
<= -2)

if (Ps3.event.button down.cross) {

ajuste = 0;

Nota: Se presenta ¢l cddigo realizado en Arduino.
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Figura 34

Codigo de programacion.

////PRRA AJUSTE DE MOTORES INICIRL/////////////
if(PsS.event.button_down.ll && Ps3.event.button down.1l){
if ((Ps3.data.analog.stick.ly) >= 2){
ajuste = 1;
}
if ((Ps3.data.analog.stick.ly) <= -2){
ajuste = 2;
}
if ((Ps3.data.analog.stick.1lx) >= 2){
ajuste = 3;
}
if ((Ps3.data.analog.stick.lx) <= -2){
ajuste = 4;
}
if ((Ps3.data.analog.stick.ry) >= 2){
ajuste = 5;
}
if ((Ps3.data.analog.stick.ry) <= -2){
ajuste = 6;
}
if ((Ps3.data.analog.stick.rx) >= 2){
ajuste = 7;
}
if ((Ps3.data.analog.stick.rx) <= -2){
ajuste = B85
}
if (Ps3.event.button down.cross) {
ajuste = 0;

}
//PARE LUZ INDICADORA

if (bateria<l1l.6) {
ajuste = 94

Nota: Se presenta el cddigo realizado en Arduino.
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Figura 35

Codigo de programacion.

//PRRE EMERGENCIZ
if(Pss.event.button_down.select){
ajuste = 911;

}

}

//Declaracion de wvariables que se conectaran al driver del motor a pasos
int DIR = 23; // conectar al driver tbé600 pin DIR-4
int PUL 22; // conectar al driver tbé600 pin PUL-
int ENA 21; // conectar al driver tb6600 pin ENA-

int DIR1 = 19; // conectar al driver th6600 pin DIR-
int PULl1 = 18; // conectar al driver tbé€00 pin PUL-
int ENAl = 5; // conectar al driver tb6600 pin ENA-

int DIR2 = 17; // conectar al driver th6600 pin DIR-
int PUL2 = 16; // conectar al driver th6600 pin PUL-
int ENA2 = 4; // conectar al driver tb&600 pin ENA-

int DIR3 = 2; // conectar al driver tbé600 pin DIR-
int PUL3 = 15; // conectar al driver tb6600 pin PUL-
int ENA3 = 13; // conectar al driver th6600 pin ENA-

//Declaracion de variables gque funcionan como fines de carrera
int FCM1;//12
int FCM2;//14
int FCM3;//27
int FCM4;//26

//Variable para leer el voltaje de la bateria
int leerbateria;

Nota: Se presenta el cddigo realizado en Arduino.
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Figura 36

Codigo de programacion.

//INICIO DEL PROGRARMAZ
void setup()
{
Serial.begin(115200);
Ps3.attach (notify);

//DEFINIMOS LA IP DE CONEXION DEL MANDO PS3
Ps3.begin("00:02:03:04:05:06");
Serial.println("Ready."):

//PINES PRRA CONTROL DE MOTORES
pinMode (PUL, OQUTPUT);//4
pinMode (DIR, OQUTPUT);//5
pinMode (ENA, OUTPUT);//23

pinMode (PUL1, OUTPUT);//19
pinMode (DIR1, OUTPUT);//21
pinMode (ENAl, OUTPUT);//22

pinMode (PUL2, OUTPUT);//19
pinMode (DIRZ, OUTPUT);//21
pinMode (ENAZ2, OUTPUT);//22

pinMode (PUL3, OUTPUT);//2
pinMode (DIR3, OUTPUT);//13
pinMode (ENA3, OUTPUT);//15

//PINES PARA FINES DE CARRERA
pinMode (12, INPUT PULLUP);//FCM1
pinMode (14, INPUT PULLUP);//FCM2
pinMode (27, INPUT PULLUP);//FCM3
pinMode (26, INPUT PULLUP);//FCM4

Nota: Se presenta el cddigo realizado en Arduino.
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Figura 37
Cédigo de programacion.
//PIN PARA LEER BATERIZA
pinMode (25, INPUT);

//PIN PRRA SALIDA LUZ INDICADORA
pinMode (FOCO, OUTPUT);

//PIN PARA ELECTROVALVULZ DE EMERGENCIA
pinMode (EMERGENCIZA, OUTPUT);

Nota: Se presenta el cddigo realizado en Arduino.
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Figura 38

Codigo de programacion.

switch (UpDown) {
case 1:

digitalWrite (DIR, HIGH); //HIGH ES APAGADO - LOW ES HORARIO

digitalWrite (ENA, LOW);

for (int i = 0; i < 200; i++) {
digitalWrite (PUL, HIGH);
delayMicroseconds (velocidad) ;
digitalWrite (PUL, LOW);
delayMicroseconds (velocidad) ;

}
contL3AA++;
UpDown = 0;
break;

case 2:

digitalWrite (DIR, LOW); //HIGH ES APAGADO — LOW ES HORARIO

digitalWrite (ENA, LOW);

for (int i1 = 0; i < 200; i++) {
digitalWrite {PUL, HIGH);
delayMicroseconds (velocidad) ;
digitalWrite {PUL, LOW);
delayMicroseconds (velocidad) ;

}

contL3ARA——;

UpDown = 0;

break;

Nota: Se presenta el c6digo realizado en Arduino.
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