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Resumen

El disefio propuesto ofrece una solucion innovadora para las empresas que realizan mantenimiento
e instalacion de equipos de seguridad en contenedores, las cuales requieren su elevacién antes y
después de dichas operaciones. El objetivo es desarrollar un sistema de elevacion hidraulico que
integre ingenieria mecanica, eléctrica y de control industrial, garantizando un levantamiento
seguro y eficiente de contenedores de 20 y 40 pies. Para ello, se empled Autodesk Inventor para
el disefio estructural y su validacion, junto con célculos de dimensionamiento. Ademas, TIA
Portal, Automation Studio y CadeSIMU facilitaron la creacion y validacion de los circuitos
hidraulicos, eléctricos y del programa de control. El sistema resultante, compuesto por cuatro
soportes hidrdulicos y con elevacion méxima de 1.62 m en dos etapas, alcanzé factores de
seguridad de 5.1 y 1.54 en analisis estético y dinamico, respectivamente. El control y monitoreo
del proceso se gestion6 mediante un PLC, que permite la visualizacion e interaccion a través de
una interfaz HMI. Para lograr una sincronizacion estable, se emplearon vélvulas divisoras de flujo
tipo engranaje, alcanzando un 100% de estabilidad durante el levantamiento. Su costo de
construccion de $16,559.96 posiciona al sistema como una alternativa competitiva, destacandose
por su funcionalidad, eficiencia y seguridad.

Palabras Clave: Sincronizacién Hidraulica, Monitoreo y Control Industrial, Andlisis Estructural,

Disefio Mecénico



Abstract

The proposed design offers an innovative solution for companies involved in the maintenance and
installation of security equipment in containers, which require elevation before and after these
operations. The objective is to develop a hydraulic lifting system that integrates mechanical,
electrical, and industrial control engineering, ensuring a safe and efficient lifting of 20- and 40-
foot containers. For this purpose, Autodesk Inventor was used for structural design and validation,
along with dimensioning calculations. Additionally, TIA Portal, Automation Studio, and
CadeSIMU facilitated the creation and validation of hydraulic and electrical circuits, as well as
the control program. The resulting system, composed of four hydraulic supports with a maximum
elevation of 1.62 meters in two stages, achieved safety factors of 5.1 and 1.54 in static and dynamic
analysis, respectively. The control and monitoring process was managed by a PLC, allowing
visualization and interaction through an HMI interface. To achieve stable synchronization, gear-
type flow dividers were employed, achieving 100% stability during lifting. Its construction cost of
$16,559.96 positions the system as a competitive alternative, standing out for its functionality,
efficiency, and safety.

Keywords: Hydraulic Synchronization, Industrial Monitoring and Control, Structural Analysis,

Mechanical Design
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Capitulo 1



1. Introduccién

Las empresas de seguridad dentro del sector logistico dependen del manejo eficiente de
contenedores para llevar a cabo operaciones técnicas orientadas al control y supervision de estos
activos [1]. Sin embargo, el manejo de estos grandes voliumenes de carga requiere de
infraestructuras y equipos especializados de elevacién, que en su mayoria representan una gran
inversion, por lo que, su adquisicién suele representar un desafio significativo para aquellas
empresas que no cuentan con los recursos financieros o técnicos suficientes [2]. El presente
proyecto aporta con un disefio de solucion innovador, portétil y de menor precio en comparacion
a los equipos tradicionales, que permite satisfacer las necesidades del sector.

El sistema disefiado presenta un dispositivo portétil con la capacidad de manipular
contenedores dentro de areas de trabajo empresariales, accionado por un sistema hidraulico,
controlado y monitoreado por un PLC, haciendo que la elevacion de contenedores sea una tarea
sencilla y eficiente. Validado mediante andlisis y simulaciones en programas de disefio de
ingenieria, planteAndose como una solucién con gran potencial de crecimiento y aplicacion en el
pais, contribuyendo a su desarrollo y al cumplimiento de los objetivos 8 y 9 de desarrollo sostenible

de las Naciones Unidas [3].

1.1  Descripcion del problema

El presente proyecto trabaja con una empresa tecnoldgica de seguridad, reconocida en el
mercado latinoamericano y ubicada en el sector de Pascuales, Ecuador. Esta empresa enfrenta el
desafio de elevar contenedores de clientes que necesitan servicios de instalacion de equipos de
rastreo y seguridad. Actualmente, no se cuenta con la infraestructura necesaria, ya que,
previamente no se han realizado trabajos de elevacion de contenedores.

Por lo tanto, los clientes deben dejar en las instalaciones de la empresa el chasis junto con

el contenedor vacio para que se realicen las instalaciones de equipos de rastreo y seguridad. Este



proceso se lleva a cabo en un galpon descubierto con espacio limitado para hasta dos contenedores
de 40 pies de longitud. Sin embargo, el area que ocupa el chasis es mayor que la del contenedor,
en ambos casos para los de 20 y 40 pies, lo cual dificulta las maniobras de instalaciéon y limita la

posibilidad de trabajar simultdneamente con mas de un contenedor.

Figura 1.1

Comparativa de longitud del contenedor de 20 pies y su respectivo chasis [4], [5]
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Por otro lado, la empresa no dispone del presupuesto necesario para la adquisicion de
soluciones convencionales de elevacion que se pueden encontrar en el mercado actual, como un
puente grua o un brazo elevador, ya que, estos sistemas representan una alta inversion (equipos
con capacidad de carga de 20 a 40 toneladas con precios oscilantes entre $100000 a $400000) en

costos de instalacion, adecuacion de espacios, transporte de equipos y materiales, entre otros [6].



Figura 1.2

Sistema convencional de elevacion de contenedores: grua pdrtico [7]

En su lugar, la empresa se plantea la implementacion de un sistema de elevacion compacto
que cumpla con condiciones de seguridad de trabajo adecuadas y que permita la manipulacién de
los contenedores sin la necesidad de que el chasis sirva de apoyo, ahorrando espacio y aumentando

la capacidad de maniobra en la instalacion de los equipos de rastreo y seguridad.

1.2 Justificacion del Problema

Este proyecto se enfoca en el disefio de un sistema de elevacidn hidraulica portatil disefiado
para contenedores de 20 y 40 pies de longitud, con el objetivo de asegurar un proceso de ascenso
y descenso seguro y controlado. El elevador propuesto estara disefiado con un sistema de soporte
en cuatro puntos estratégicamente ubicados, cada uno equipado con un actuador hidraulico. Estos
actuadores operaran de manera conjunta para elevar el contenedor vacio, peso entre 2 y 4 ton
dependiendo de su longitud [4], [8]; hasta una altura maxima de 1.6-1.7 metros, superando
ampliamente la altura de 1.22 metros del chasis® [9]. Ademas, un sistema de control se encargara

de gestionar la apertura y cierre de las valvulas que regulan los actuadores hidraulicos de cada

! Estructura que remolca el camion y soporta el contenedor.



soporte, y en conjunto a valvulas divisoras de flujo, logran una sincronizacién precisa asegurando
estabilidad durante el levantamiento.

Este desarrollo es relevante porque permite una optimizacién del espacio de elevacion al
eliminar la necesidad del chasis, liberando asi un area considerable que hace posible la instalacion
simultanea de hasta dos contenedores, con lo que se aumenta significativamente la capacidad
operativa de las instalaciones. Asimismo, esta tecnologia agiliza el proceso de instalacion al
reducir tiempos de maniobra y facilitar el acceso libre al area de trabajo, lo cual también conlleva
un impacto econémico positivo en la empresa debido a la optimizacion de recursos y la mejora en
la eficiencia de las operaciones. Ademas, garantiza un entorno de trabajo seguro para los técnicos

gracias a los dispositivos de seguridad en cada soporte.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de elevacion hidraulica mediante la integracion de técnicas de
ingenieria mecéanica, eléctrica y control industrial, para garantizar el levantamiento seguro y

eficiente de contenedores de 20 y 40 pies de longitud.

1.3.2 Objetivos especificos
- Desarrollar el control para la apertura y cierre de valvulas, asi como la sincronizacion
continua entre los soportes hidraulicos.
- Disefiar un sistema de seguridad electromecéanico accionado por un controlador légico
programable en caso de deteccion de falla de algin soporte hidraulico.
- Generar planos detallados de fabricacién de los elementos mecénicos del sistema mediante
el programa CAD Inventor que facilite la comprension tridimensional del disefio para su

posterior elaboracion.



- Generar planos eléctricos donde se especifique las conexiones y sus diferentes tipos
mediante programas avanzados de disefio eléctrico para la correcta instalacion del sistema.
- Validar el funcionamiento del sistema hidraulico mediante simulaciones en los diferentes

programas de ingenieria multidisciplinaria.

1.4 Estado del arte

El manejo y movimiento seguro de contenedores sigue siendo un desafio en diversas
empresas, por lo que, los sistemas de elevacion de soportes o gatos hidraulicos han surgido como
una tecnologia efectiva para facilitar su manipulacion en cualquier tipo de espacio, proporcionando
una solucion flexible y compacta [10]

Existen también tecnologias capaces de girar el contenedor ademas de elevarlo. Un
ejemplo es el dispositivo de elevacion y bloqueo giratorio desarrollado por SEM Machinery para
contenedores de 20 pies, que opera mediante un motor de 380 V y utiliza un sistema de transmision
completamente hidraulico. Este sistema permite giros de hasta 180° mediante control remoto,
facilitando la operacion por un solo operador. Ademas, el producto destaca por su seguridad y
robustez excepcionales, como se ilustra en la Figura 1.3. Sin embargo, su peso considerable, entre

13y 15 toneladas, limita su movilidad y portabilidad [11].



Figura 1.3
Cargador hidraulico de contenedores de SEM Machinery [11]
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Por otro lado, utilizando nuevamente la tecnologia de soportes o gatos hidraulicos, Stokes
Industries ofrece un soporte hidraulico liviano y portatil que destaca porque, cada soporte esta
conectado a un dispositivo de elevacion comprendido por partes moviles anidadas, véase Figura
1.4. Ademas, se emplea el uso de detectores de niveles para mantener al contenedor en una

configuracién nivelada al subirlo o bajarlo del camion [12].

Figura 1.4
Soportes hidraulicos de Stokes Industries [12]




Una version similar, pero mas versatil, ofrece Tymbia Handling & Warehouse Equipment.
Estas patas hidraulicas estan destinadas para la carga y descarga de contenedores maritimos de 20
hasta 40-45 pies y 32 toneladas en camiones tal como se muestra en la Figura 1.5, con una
capacidad de elevacion proporcionado por sus motores hidraulicos (230V-240V,50Hz) de 1.4 my
hasta 1.8 m para pedidos hechos a medida. Ademas, su construccion ligera y resistente facilita su
transporte, asi como una vida atil y duradera. Por sus especificaciones, este tipo de elevadores
deben ser usados por un minimo de dos operadores, aunque por su disposicion de ruedas y

agarraderas, su manipulacion se puede llevar a cabo con un solo operador [13].

Figura 1.5

Sistema de soportes hidraulicos Tymbia [13]

En la Tabla 1.1 se aprecia una comparativa en la variedad de especificaciones y
caracteristicas presentes en los productos que ofrecen las diferentes empresas mencionadas. Bajo
estos precedentes, el dispositivo propuesto pretende conseguir un disefio que permita agilizar el
proceso de levantamiento y asi mismo se presente como una solucion asequible y segura para

pequefias y medianas empresas.



Tabla1.1
Comparacion de caracteristicas de los sistemas de elevacion
Elevador Carga soportada Voltaje Elevacion Manejo del Instalacion
[ka] [V] méaxima [m]  contenedor
SEM Machinery 30000 380 2.97 Elevaciony Fija
giro
Stokes Industries 32000 220 1.65 Elevacion Portatil
Tymbia 32000 230 - 240 14-18 Elevacion  Portatil - Sistema

de ruedas

1.5 Marco tedrico

1.5.1 Fundamentos de un Sistema Hidraulico

En un sistema hidraulico, el transmisor de energia es el fluido hidraulico; ademas, es

fundamental para garantizar el buen funcionamiento y la durabilidad de los componentes del

sistema. También contribuye a disipar el calor y reducir las fugas [14]. Para seleccionar un fluido

hidraulico adecuado, es importante considerar su viscosidad, ya que esta afecta la transferencia de

calor y la eficiencia tanto mecanica como volumétrica del sistema, caracteristicas esenciales para

un rendimiento éptimo [15].

En un sistema hidraulico, al menos, se encuentran los siguientes componentes:

- Tanque hidraulico: Contenedor que almacena el fluido, con un disefio que tiene como

objetivo disipar el calor y separar el aire del fluido. Para el correcto dimensionamiento de

su volumen, se recomienda que sea de 3 a 5 veces el flujo del caudal por minuto afiadiendo

un 10% de espacio destinado como colchén para el aire [16].
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Figura 1.6
Tanque hidraulico [17]

- Bombas hidraulicas: Convierte la energia mecanica en energia hidraulica proporcionando,
de esta manera, un caudal y una presion adecuada para todo el sistema. Un motor eléctrico
0 a gasolina es el encargado de generar inicialmente la energia mecéanica, creando un vacio
en la entrada que permite que la presion atmosférica impulse el fluido a través del conducto

hacia la caAmara de salida [18].

Figura 1.7
Bomba hidraulica [19]

- Filtro: Lubrica y engrasa al fluido. Importante, también, para controlar la contaminacion

de impurezas en el fluido y mejorar la vida Gtil de todos los componentes del sistema [18].
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Figura 1.8
Filtros para sistemas hidraulicos [20]

Valvulas de control y distribucion: Son componentes esenciales que regulan la potencia y
el flujo del fluido en el sistema hidraulico. Existen tres tipos principales: valvulas de
control direccional, valvulas reguladoras de flujo y valvulas reguladoras de presion. Las
valvulas de control direccional determinan el camino que seguira el fluido dentro del
circuito. Las valvulas reguladoras de flujo permiten ajustar el caudal en distintas lineas del
circuito, ayudando a controlar la velocidad de los actuadores cuando sea necesario. Por
altimo, las vélvulas reguladoras de presion protegen el sistema de posibles sobrepresiones

[21].

Figura 1.9

Vélvulas reguladores de flujo [22]
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- Actuadores: Cuando el fluido llega a estos componentes, la energia hidraulica se convierte
en movimiento: los cilindros generan movimiento lineal, mientras que los motores
producen movimiento rotativo [18]. Segun la aplicacion, algunos sensores se utilizan en
conjunto con estos actuadores. Por ejemplo, en el caso de los cilindros, se emplean
transductores de posicion para una deteccion precisa de la posicion del vastago. Esto es
especialmente uatil cuando el control preciso de la posicion es crucial para el

funcionamiento del sistema [23].

Figura 1.10
Cilindro hidraulico [24]

1.5.2 Vélvulas Divisoras de Flujo

Este tipo de valvula separa el flujo en dos 0 mas rutas de forma igual o desigual, segin su
configuracién. También, puede compensar diferencias de presion entre las salidas, permitiendo un
funcionamiento equilibrado en la mayoria de los casos [25].

Existen 2 tipos:

- Divisor de flujo de corredera: Separa el fluido en dos partes, generalmente de manera
igualitaria. Si el flujo circula en sentido contrario, las dos corrientes se combinaran en una
sola. Esta valvula requiere muy poco mantenimiento y ofrece una alta precision en su

funcionamiento [25].
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Figura 1.11
Divisor de flujo tipo corredera [26]

- Divisor de flujo de engranajes: Separa el fluido en dos 0 mas partes iguales, manteniendo
ratios constantes en la division, los cuales no se ven afectados por las variaciones en las
cargas de los actuadores, gracias a la compensacion de presion proporcionada por su
conexion interna. Su aplicaciébn mas comdn es en la sincronizacion de cilindros con

diferentes cargas [25].

Figura 1.12
Divisor de flujo tipo engranaje [26]

1.5.3 Consideracion en la sincronizacion de cilindros

La sincronizacién de cilindros hidraulicos utilizando un divisor de flujo tipo engranaje es
propensa a fallos, incluso con compensacion de presion, debido a la alta estanqueidad del propio
divisor. Para garantizar una sincronizacion duradera, es necesario realizar ajustes adicionales.
Estos ajustes incluyen la incorporacion de valvulas de alivio de puerto cruzado, cuya configuracion

dependera del nimero de salidas del sistema, como se muestra en la Figura 1.13 [27].
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Figura 1.13

Simbolo de un divisor de flujo con valvulas de alivio de puerto cruzado [27]
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El proposito de las valvulas de alivio de puerto cruzado es permitir un deslizamiento
controlado para mantener la sincronizacion de los actuadores. Ademas, contribuyen a la absorcion

de impactos en el sistema [27].

1.5.4 Sincronizacion de cilindros mediante control automatizado

Por otra parte, otro método para verificar la sincronizacion de un sistema hidréaulico es el
sistema de control en lazo cerrado. Estos sistemas relacionan las sefiales de salida y de entrada
mediante una sefial de retroalimentacion, por la cual la sefial de salida influye sobre la sefial de
entrada [28]. Generalmente estas sefiales de control son procesadas por controladores, entre los
cuales se tiene principalmente al PLC y al controlador PID.

El PLC es un sistema electronico que posee memoria programable, en la que se guardan
instrucciones de control que permiten al controlador ejecutar funciones en base a la informacion
receptada, interpretando el entorno de las maquinas y procesos mediante modulos de entradas y
salidas digitales y analdgicas [29].

EL controlador PID o control proporcional integral derivativo es un algoritmo de control
con amplia aceptacion en la industria, debido a su sélido rendimiento en una amplia variedad de

condiciones de funcionamiento. Este dispositivo funciona tomando datos de sensores, comparando
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el valor actual de una variable con el valor objetivo deseado y ajusta las salidas para regular

parametros como flujo, velocidad, presion o voltaje [30].

Figura 1.14

Representacion de un sistema de control en lazo cerrado [28]
Comparador

Seiial ﬁ Q Elementos | Seial
de entrada de control HEEED | de salida

Sensor -

En el contexto del proyecto es indispensable que la respuesta del sistema permita realizar
la elevacion de cada contenedor sin que se presenten oscilaciones o desviaciones. En este caso, la
sefial de entrada especifica los parametros de funcionamiento del sistema como la velocidad o la
altura, mientras que la salida ajusta la posicion y estabilidad del contenedor. Por otro lado, los
elementos de control, como un controlador PID y/o PLC permiten regular el flujo del sistema
hidraulico y los sensores permiten mantener el control en tiempo real, asegurando una operacion
segura y eficiente.

Programas como Automation Studio y TIA Portal de Siemens permiten crear sistemas de
control automatizados con la capacidad de sincronizar los parametros antes mencionados. Por una
parte, Automation Studio facilita el disefio, animacion y simulacion de procesos de automatizacién
complejos que incluyen componentes hidraulicos, neumaticos y eléctricos [31]. Por otro lado, TIA
Portal, de la empresa SIEMENS, proporciona un entorno unificado que abarca desde la
configuracion de controladores periféricos hasta la gestion de la energia, integrando la
funcionalidad de cada componente en un solo sistema de control. Esta unificacion permite
implementar y sincronizar multiples sistemas, optimizando el control automatizado en

aplicaciones de requerimiento complejos [32].
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1.5.5 Andlisis Estructural de Elementos Mecénicos

En el disefio de elementos mecanicos es fundamental evaluar la durabilidad, confiabilidad,
seguridad y desempefio. Esto se realiza mediante un andlisis exhaustivo de los tipos de esfuerzos
a los que el disefio estara sometido bajo diversas condiciones de carga. A través de calculos
detallados, se determina la distribucion del esfuerzo de Von Mises, las deformaciones y el factor
de seguridad en todo el disefio, facilitando asi una evaluacion precisa de su comportamiento
estructural [33].

Dada la matematica, hoy en dia se emplean herramientas computacionales como programas
de disefio mecanico. Uno de los mas utilizados es Autodesk Inventor, que ademas de realizar
analisis de esfuerzos, permite modelar sélidos y generar planos 2D, facilitando asi la creacion de
elementos mecanicos [34]. Inventor realiza el analisis de esfuerzos, en estatica y en dinamica,
mediante el método de elementos finitos (FEA), el cual consiste en dividir una geometria compleja

en pequefias partes o "elementos" y resolver las ecuaciones mediante algebra lineal [35].

1.5.6 Normativas de Seguridad
El disefio de sistemas de elevacion hidraulica se rige a ciertas normas tanto internacionales
como locales que permiten establecer requisitos de seguridad, disefio, operacion y mantenimiento.
A continuacion, se presentan brevemente ciertas normas especificas que abarcan la idea de disefio
del proyecto de titulacion:
- Norma ISO 4413: Esta norma de la Organizacion Internacional de Normalizacion cubren
los requisitos de seguridad para el disefio y fabricacion de maquinaria de manipulacion y
de elevacidn, aplicable a grias y elevadores hidraulicos de gran capacidad. Incluye normas
sobre estabilidad, resistencia estructural y procedimientos de operacién segura. Ademas,

destaca la importancia de sistemas de proteccion [36].



17

Norma ASME B30.1: La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos proporciona en
esta norma, lineamientos para el disefio y operacion de dispositivos de elevacion
hidraulicos y neumaticos. Enfatiza la necesidad de pruebas de carga, inspeccién regular y
criterios de seguridad para componentes que se consideran criticos en el sistema como
valvulas, cilindros y controles hidraulicos, los cuales deben estar disefiados para soportar

determinadas cargas sin riesgo de fallo en un proceso de operacion del sistema [37].



Capitulo 2
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2. Metodologia

Por medio de la investigacion primaria se conocieron cuales son los aspectos, necesidades
y solicitudes que la empresa busca en la propuesta de solucion, al definir estos aspectos se
extrajeron los requerimientos de disefio, luego se propuso diferentes alternativas de solucion y
dados los criterios de valoracion se escogié la mas adecuada para el caso. Posteriormente, se
definid el proceso de disefio integrando los aspectos y criterios requeridos para la solucion, dando
paso a la definicion del proceso a seguir desde la seleccion de alternativas hasta el disefio
mecanico, eléctrico y de control. Finalmente, se procedio a realizar la estructuracion del disefio
del sistema, el cual cuenta con una parte mecanica relacionada al modelamiento de los soportes
hidraulicos, una parte eléctrica relacionada al accionamiento y activacion de componentes
eléctricos y por ultimo una parte de control dedicada al control y monitoreo de la elevacion, asi

como al correcto funcionamiento del sistema.

2.1 Requerimientos de disefio

En la Tabla 2.1 se detallan los requerimientos de disefio que se establecieron para el sistema
de elevacién hidraulico, necesarios para obtener caracteristicas, funcionamientos y cualidades
especificas.

Tabla 2.1

Requerimientos de disefio

Capacidad de carga El sistema debe ser capaz de soportar el peso en vacio de los
contenedores de 20 y 40 pies de longitud, entre 2 y 4 ton

respectivamente

Rango de elevacion El sistema debe ser capaz de elevar y bajar los contenedores en un

rango de 0 a 1.6-1.7 m

Seguridad Se requiere de mecanismos de seguridad ante la deteccion de

alguna falla en el proceso de elevacion.
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Estabilidad El disefio debe ser capaz de realizar un levantamiento estable sin

presentar deformaciones durante el proceso

Control y monitoreo El sistema debera de ser capaz de supervisar continuamente el
continuo de movimiento de los actuadores, regulando de manera precisa la
actuadores presion y el flujo hacia los cilindros en caso de ser necesario

Costo El sistema debera tener un menor costo en comparacion con los

equipos de elevacion tradicionales disponibles en el mercado de
precios entre $100000 a $400000

Facilidad de uso La interfaz y uso del sistema serd intuitivo, no requerird de
personal experimentado ni de conocimientos y capacitaciones

especiales.

Portabilidad El sistema requiere de un disefio que permite su fécil transporte,

montaje y almacenamiento

2.2 Alternativas de solucién

Las alternativas de solucion propuestas basadas en la informacion obtenida de los
requerimientos de disefio y el contenido del marco tedrico, cumplen con las caracteristicas
necesarias para ser una opcion de implementacion para la empresa, pero, para hallar la alternativa
con mejor rendimiento y viabilidad se siguieron ciertos criterios de valoracién que permitieron

establecer un orden de prioridad en la seleccién de la alternativa.

2.2.1 Alternativa de solucion 1

Disefio de un sistema para la elevacion y rotacion de contenedores, empleando cilindros y
motores hidraulicos para cada funcion, respectivamente. El sistema opera bajo un control en lazo
cerrado gestionado por un PLC. Para la deteccion de posicion lineal y angular, se utilizaran
sensores LVDT vy encoders, respectivamente, los cuales proporcionaran sefiales de
retroalimentacion al sistema de control. Esto permitira regular de forma precisa la presion y el
flujo hacia las valvulas que controlan el movimiento de los actuadores. Ademas, la instalacion del

sistema se fija mediante pernos de anclaje y debido a su robustez se destina un area especifica para
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su montaje, donde se deberéa tener cerca una alimentacion de 380-440 V. Un solo operador podra
acoplar o desacoplar el contenedor del sistema y activar su elevacion mediante un control remoto

(Figura 2.1).

Figura 2.1

Sistema Fijo de Elevacidon y Rotacion con Control de Precision para Contenedores
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2.2.2 Alternativa de solucién 2

Disefio de un sistema de elevacion de contenedores de cuatro soportes con actuadores
accionados hidraulicamente. EIl control de la sincronizacién de los cuatro cilindros se gestiona
mediante un controlador PID, utilizando un transductor de posicién para la deteccion de la posicion
individual de cada piston. Estas sefiales emitidas sirven de retroalimentacion al sistema en lazo
cerrado para controlar la apertura y cierre de las valvulas que controlan el movimiento de los
actuadores. Mediante un control remoto, una sola persona seré capaz de operar el sistema. Ademas,
la alimentacion requerida sera de 220-240 V. Su estructura es modular, permitiendo que el sistema
se pueda armar y desarmar, haciéndolo portatil y que no requiera de estaciones fijas de trabajo

(Figura 2.2).
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Figura 2.2

Sistema Modular de Elevacion con Sincronizacion Hidraulica y Portabilidad Mejorada
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2.2.3 Alternativa de solucién 3

Disefio de un sistema de elevacion de contenedores de cuatro soportes, cada uno equipado
con actuadores hidraulicos. Valvulas divisoras de flujo distribuiran el mismo caudal a los cuatro
cilindros, logrando asi la sincronizacion entre ellos. Ademas, para su constante monitoreo se
empleara un PLC. Por otro lado, para asegurar un descenso seguro se usaran valvulas de
contrabalanceo. Ademas, un encoder de traccion por cable en cada cilindro detectard la posicion
individual de cada pistén, proporcionando una sefial analdgica al sistema en lazo abierto. El
accionamiento del sistema sera operado por una sola persona mediante una pantalla HMI enlazada
al controlador. Requiere una alimentacion de 220-240 V y cuenta con un sistema de ruedas,

facilitando su portabilidad y eliminando la necesidad de estaciones de trabajo fijas (Figura 2.3).



Figura 2.3

Sistema Portatil de Elevacién con Sincronizacion de Flujo y Monitoreo Automatizado
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2.2.4 Criterios de valoracion

Basado en los requerimientos de disefio, se establecieron los siguientes criterios de

valoracion, con los cuales se evallan a las alternativas de solucién.

La ponderacion y comparacion entre los criterios y soluciones da paso a la toma de decision

de la alternativa 6ptima para el proyecto.

Tabla 2.2

Descripcion de los criterios de valoracion

Tamafio/Peso Se busca la reduccién de espacio y mayor facilidad de instalacion.

Costo Monto bajo de inversién y factibilidad de adquisicion, ademas de los costos
de implementacion y mantenimiento.

Precision y Mejor capacidad de respuesta del sistema en la elevacion de los

Monitoreo contenedores

Flexibilidad Compatibilidad del sistema para su uso en contenedores de 20 y 40 pies de
longitud

Portabilidad Capacidad del sistema a ser transportable

Seguridad Caracteristicas estructurales y elementos de seguridad presentes en el

sistema que permitan salvaguardar la integridad de los operadores durante

Su operacion




24

Enfocandose en los aspectos que la empresa prioriza para el sistema se establecié un orden
de relevancia para los criterios de valoracion, otorgando pesos relativos a cada uno de estos.

Seguridad = Costo > Precisiéon > Tamafio/Peso > Portabilidad > Flexibilidad

Tabla 2.3

Pesos relativos de los criterios de evaluacion

Criterio Tamafio Costo Precision Flexibilidad Portabilidad Seguridad X+1 Ponderacion

Tamafio/Peso 0 0 1 1 0 3 14

Costo 1 1 1 1 0.5 5.5 26

Precision 1 0 1 1 0 4 19

Flexibilidad 0 0 0 0 0 1 5

Portabilidad 0 0 0 1 0 2 10

Seguridad 1 0.5 1 1 1 55 26
Total 21 100%

La evaluacion de cada uno de los pesos especificos correspondientes a los criterios de
evaluacion (Anexo 1), y en relacion con cada una de las posibles soluciones, dio como resultado
el orden de prioridad que se muestra en la Tabla 2.4. Como se puede apreciar la alternativa de
solucion C resultd con el porcentaje mas alto de aprobacion de los criterios, seguido de la

alternativa A y por altimo la alternativa B.

Tabla 2.4

Seleccién de la alternativa de solucion

Conclusion Tamafio Costo Precision Flexibilidad Portabilidad Seguridad X  Prioridad

Solucion A 0.02 0.04 0.10 0.03 0.02 0.13 033 2
Solucién B 0.06 0.09 0.05 0.01 0.04 0.04 0.29 3
Solucion C 0.06 0.13 0.05 0.01 0.04 0.09 038 1

2.3 Proceso de disefio
Luego de haber seleccionado la alternativa de solucion més adecuada para la problemética

planteada, se procedio a realizar el procedimiento que se lleva a cabo de inicio a fin para obtener
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un adecuado flujo en la elaboracion del sistema. Teniendo en cuenta los requerimientos de disefio
y los objetivos del proyecto, se siguio el proceso que se muestra en el diagrama de la Figura 2.4 en

la cual se evidencian cinco diferentes etapas que se detallan posteriormente.

Figura 2.4

Diagrama del proceso de disefio de la solucidn
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La primera etapa del proceso involucra las secciones de definicidn del problema, seleccion
de alternativas de solucién y el desarrollo del disefio conceptual en base a los requerimientos dados
por el cliente. A continuacion, las etapas de disefio mecénico, eléctrico y de control, detallan
generalmente el proceso a llevar a cabo relacionado a cada una de estas actividades, estas etapas
se entrelazan para conseguir un sistema mecatrénico que trabaje simultdneamente obteniendo
resultados individuales y relacionandolos para su posterior integracion. Por Gltimo, en el disefio
de un sistema mecatrénico se procura seguir una serie de procedimientos y factores de seguridad
relacionados a las normativas nacionales e internacionales, lo que da paso a la validacién del

sistema por medio de los simuladores Autodesk Inventor, Automation Studio y TIA Portal, luego
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a la optimizacion del disefio en donde en caso de hallar errores o posibles mejoras que se le puedan
asignar al sistema se las puede implementar y validar nuevamente hasta llegar al resultado

esperado.

2.4 Disefio mecanico
2.4.1 Disefo de forma

El disefio estructural del elevador hidraulico consta de varias secciones que se dividen en
piezas destinadas al soporte de la estructura, elementos de acople, estructuras de transporte, entre
otros. Su bosquejo empezd con la idea de separar el movimiento de elevacién en diferentes etapas
tal y como se puede apreciar en la Figura 2.5. Por otro lado, uno de los motivos que inspiré el
disefio por etapas es el uso de un cilindro hidraulico comercial, como normalmente estos
actuadores no alcanzan alturas aproximadas al valor requerido se lleg6 a la conclusion de que es
necesario llevar a cabo el proceso de elevacion en dos tiempos.

En primer lugar, se tiene a la camisa deslizante en la posicion inferior del soporte, en esta
posicion el cuerpo entero puede ser almacenado y también ser transportado al area de trabajo
requerido debido a la facilidad de transporte que proporciona el sistema de ruedas (Figura 2.5a).

Posteriormente, la camisa deslizante se encuentra en la posicion de altura maxima de la
primera etapa de elevacion, para esto también fue necesario establecer ejes en ubicaciones
especificas que sirvieran de apoyo en este escenario (Figura 2.5b).

Finalmente, en la segunda etapa de elevacion se tiene la altura méaxima absoluta de la
camisa deslizante producto de alternar la ubicacion del cAncamo del vastago del cilindro con sus

ejes de apoyo (Figura 2.5C).
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Figura 2.5
Disefio estructural del elevador hidraulico (etapas)

\
\

' ‘ \‘.
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Nota. (a) camisa deslizante en la posicion inferior del soporte, (b) camisa deslizante en la altura
méaxima de la primera etapa de elevacion, (c) altura maxima absoluta, alcanzada en la segunda

etapa de elevacion

Por otra parte, el sistema también estard conformado por una base mdvil, la cual se disefid
con la finalidad de transportar y soportar componentes como el tablero eléctrico, la unidad de
potencia hidraulica y una mesa de soporte para valvulas, por lo que, la base mévil es en esencia el

soporte de todo el sistema distribuidor de energia necesaria para el funcionamiento del sistema.
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En la Figura 2.6 se observa su estructura compuesta generalmente por tuberias cuadradas, ruedas

giratorias y una barandilla de empuje.

Figura 2.6

Disefio estructural de la base mévil

2.4.2 Diseio de ejes

Dentro del sistema mecanico se dimensiond tres ejes los cuales son parte del soporte
hidraulico, cado uno ubicado en una seccion especifica del disefio con un proposito relacionado al
levantamiento y soporte del contenedor.

Al tener cuatro soportes hidraulicos elevando al contenedor la carga se distribuye entre
ellos y al saber gque el contenedor tiene un peso aproximado de 4 toneladas, se estima que el peso
que cada soporte carga es aproximadamente 1000 kg, considerando un 20% de este peso como
factor correctivo, con el objetivo de cubrir el peso de otras piezas del sistema, fuerzas externas o
variaciones ligeras del contenedor, se tiene un peso estimado de 1200 kg de carga para cada

soporte.
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Por otra parte, la seleccion del material es indispensable para obtener un cuerpo capaz de

soportar las cargas requeridas. En la Tabla 2.5 se muestran las resistencias del acero seleccionado.

Tabla 2.5
Propiedades mecanicas del acero AISI 4340 (705) [38]

COMPOSICION QUIMICA
%C %Si %Mn %P
0,60-0,80 | 0,04-0,30 | 0,002 - 0,03

PROPIEDADES MECANICAS

DIAMETRO  |RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA
(mm) (N/mm?) . (N/mm?) %Min. | ROCKWELL B
16 0 MENOS 1200 - 1400 1000 9 | 240-380
16 - 40 1100-1300 | 900 10 | 240-380
41-100 1000 - 1200 800 1 240 - 380

Se opto por emplear el material “Acero AISI 4043 con un limite elastico de 800 MPa,
debido a su alto uso en maquinarias sometidas a altos esfuerzos.

Ademas del material, se debe seleccionar un factor de seguridad segun la aplicacién y la
normativa empleada. ASME establece recomendaciones especificas para factores de seguridad
dependiendo del tipo de carga, material y condiciones de operacion. Estos valores se detallan en

la Tabla 2.6.

Tabla 2.6

Factor de seguridad segun su aplicacion [39]

Factor de Seguridad  Especificaciones

1.25-2 Cargas estéticas, sin vibraciones ni impactos significativos, materiales
con propiedades bien definidas y controles de calidad rigurosos

25-4 Cargas dindmicas, impactos o vibraciones frecuentes, o cuando la falla

podria causar dafio critico

Dado que el sistema se encontrara alternadamente en reposo y en movimiento continuo por

ciertos periodos de tiempo en el proceso de elevacion de un contenedor, se establecid que 4 es un
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factor de seguridad adecuado para garantizar robustez, longevidad y proteccién para el sistema y
sus operarios.

Parametros iniciales:

- Carga:
W = 1200kg * 9.812”—2 — 11772 N (2.1)
- Resistencia del material:
o, = 800 MPa
- Factor de Seguridad:
Sp=4
Por medio de estos pardmetros, se obtuvo el esfuerzo permisible:
o.
o, = S_j: (2.2)

800
Op = = 200 MPa = 200 * 10° Pa

El esfuerzo maximo en un eje bajo flexion esta relacionado con el momento aplicado,

reorganizando dicha relacion se obtuvo una formula para el didmetro:

M_O'p*T[*d3 (2.3)
32

1 2.4
J= 32 x My0x \3 (2:4)

O'p * TT
Al tener un eje soportado en ambos extremos con una carga puntual en el centro, el

momento se puede expresar de la siguiente manera:

W =L 2.5
Mpax = 4 ( )

Asumiendo que inicialmente se tiene una longitud de 185 mm:
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11772 %0.185

Mgy = Z = 544.45 Nm
1
= ( 32+ 544.45 )3 = 0.03026 m = 30.26
~\200+106xm/) m = o8.25 M

Por otra parte, fue necesario determinar el esfuerzo cortante méaximo que producen los
apoyos del sistema, esto con el fin de verificar la resistencia del eje contra posibles fallas por corte
en caso de que las fuerzas involucradas generen un valor significativo de esfuerzo. El esfuerzo

cortante maximo viene dado por la formula:

. _4 i v (2.6)
max — 3 A
Donde:
V: Fuerza cortante maxima
A: Area transversal del eje
T *d? (2.7)
4
m * 0.0322 ey
A= T =8x10""*m

La fuerza cortante sera maxima justo a la izquierda o derecha del punto de aplicacion de

W/4 y esté dado por:

14
V=— 2.8
2 (2.8)
Sustituyendo:
w
4 T W
Tmer =3 T3
11772
Tmax = —————— = 4.90 MPa

3(8 x 10~4)
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El resultado de 4.90 MPa para el esfuerzo cortante maximo se compar6 con el esfuerzo
méaximo permisible de 200 MPa y dado que es mucho menor no se consideré como un esfuerzo
critico en el disefio. Por consiguiente, como resultado se obtuvo que el didmetro requerido es de
30.26 mm y su longitud 185 mm. En adicion, cabe recalcar que en el disefio mecanico
sobredimensionar un eje permite aumentar la seguridad de un mecanismo, al aumentar pardmetros
como el diametro y la longitud se otorga mayores caracteristicas estructurales al eje haciéndolo
maés durable, rigido y con mayor tolerancia frente a imprevistos. En este caso, se optd por aumentar
el didmetro a 32 mm y mantener la longitud de 185 mm para el eje que mantiene al cAncamo
inferior del cuerpo del cilindro sujeto con la base del soporte. La disposicion de los ejes se puede

apreciar en la Figura 2.7.

Figura 2.7

Ubicacion del eje de apoyo del cilindro hidraulico (cAncamo inferior)

CANCAMO

|5
)

=

Por otro lado, en el caso de los ejes que sirven de apoyo en la elevacién y que haran contacto
con el cancamo recortado del vastago del cilindro, se realizé un reajuste en los célculos, debido a
que en esta seccidn se requiere de una longitud mayor.

Asumiendo que se tiene una longitud de 210 mm:

11772 % 0.210
Mgy = Z = 618.03 Nm
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~ ( 32 * 618.03

1
3
m) = 0.03157 m = 31.57 mm

Con los datos obtenidos, se optd por establecer el diametro a 32 mm y mantener una

longitud de 210 mm. La disposicion de los ejes se puede apreciar en la Figura 2.8.

Figura 2.8

Ubicacidn de los ejes de apoyo en la elevacion del cilindro hidraulico

.

/‘
EJE

N
EJE _‘,‘\
|

Por ultimo, el sistema de elevacion hidraulica cuenta con un eje situado en el soporte fijo
que sirve de descanso para la camisa, su ubicacion fue establecida con el objetivo de soportar el
peso del contenedor cuando el sistema de elevacion requiere de un cambio de posicion en la
sujecion de uno de los ejes de apoyo en la elevacion del sistema.

Asumiendo que se tiene una longitud de 255 mm:

11772 * 0.255
Mgy = : = 750.46 Nm

1
3

32 % 75046
_ ( ) — 0.03368 m = 33.68 mm

200 * 106 * T
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Para este caso, se optd por sobredimensionar al eje estableciendo su diametro a 36 mm vy

manteniendo la longitud de 255 mm. La disposicion del eje se puede apreciar en la Figura 2.9.

Figura 2.9

Ubicacion del eje del soporte

/

EJE

2.4.3 Concentradores de esfuerzos en los ejes

Para el célculo de los factores de concentracion de esfuerzos en los ejes del sistema, se
consideran las zonas discontinuas en sus disefios.

En el caso del eje de la Figura 2.6, se tienen dos casos de estudio:
Agujero pasante de 10 mm de diametro.

Pardmetros iniciales:

Diadmetro del eje d = 32 mm

Diametro del agujero dj, = 10 mm

Distancia desde el extremo L;, = 15 mm

Para un eje con carga axial o flexion, el factor K; se calcula con la siguiente formula:

dp 10
K, 1+2(d) 1+2(32) 1.625 (2.9)

Cambio de seccion del eje (32 mm a 50 mm).
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Diametro menor d; = 32 mm

Didmetro mayor d, = 50 mm

d
K, =16+ 14 (—2) (2.10)
d,

K, —16+14(32>—2496
t_ . . 50 - .

Dado que la carga de 1200 kg se distribuye en dos posiciones del eje, se obtiene que:

1200 kg

m
> * 9.81 - 5886 N

Para ambos casos, se determind el esfuerzo normal en el eje sin el concentrador de

esfuerzos:
w
=— 2.11
o= (211)
Donde:
A: Area de la seccion transversal del eje
w 5886
Onormal = A2 = 7(16)2 = 7.32 MPa (2.12)
"(2)

Los esfuerzos amplificados en las zonas de concentradores de esfuerzo en cada caso son:
Oamp = Kt * Onormal (2.13)
Oampagujero = Kt * Onormar = 1.625 % 7.32 = 11.9 MPa
Oamp,cambio de seccién = Kt * Onormar = 2496 x 7.32 = 18.3 MPa
Comparando los valores de los esfuerzos amplificados con el limite eléstico y la resistencia
a la traccion del “Acero AISI 4340” que es de 800 y 1000 MPa respectivamente, se puede decir
que ambos valores estan muy por debajo del limite, lo que significa que el material no sufrira
deformacion plastica y tampoco hay riesgos inmediatos de rotura en esas zonas.

Ahora, para el caso del eje de la Figura 2.7, de igual manera se tienen dos casos de estudio:
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Agujero pasante de 5 mm de diametro.

K—1+2<dh)—1+2(5)—1313
£ d/ 32/

Cambio de seccidn del eje (32 mm a 50 mm).

K, —16+14(32>—2496
t_ . . 50 - -

El esfuerzo normal se mantiene igual, pero los esfuerzos amplificados en las zonas de
concentradores de esfuerzo en este caso son:
Oampagujero = Kt * Onormar = 1.313 ¥ 7.32 = 9.61 MPa
Oamp,cambio de seccion = Kt * Onormar = 2.496 * 7.32 = 18.3 MPa
Se llega a la misma conclusion de que el eje no sufrira deformacion plastica y tampoco
tendra riesgos inmediatos de rotura debido a estos concentradores de esfuerzos.
Por ultimo, para el caso del eje de la Figura 2.8, solo se tiene un caso de estudio:

Cambio de seccion del eje (36 mm a 50 mm).

K, —16+14(36>—2608
t_ . . 50 - .

El esfuerzo normal ahora es:

w 5886
Onormal = N2 = 7(18)2 = 5.78 MPa
"(2)

El esfuerzo amplificado en esta zona de concentrador de esfuerzo es:
Oamp,cambio de seccién — Ki * Onormar = 2.608 x 5.78 = 15.07 MPa

La conclusion se repite también para este caso.

2.4.4 Disefio de acople
Para garantizar que la camisa se desplace de manera sincronizada con el contenedor durante
el proceso de elevacion, se desarroll6 un acople especializado disefiado para brindar un soporte

seguro y confiable. Este componente ha sido fabricado a medida, adaptandose de forma precisa a
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las entradas esquineras normalizadas del contenedor, lo que asegura una integracién robusta y
eficiente. La Figura 2.10 muestra el cuerpo principal del acople, compuesto por un perno soldado a

una placa disefiada especificamente para encajar en las esquinas del contenedor.

Figura 2.10

Sistema de Acople entre camisa y contenedor

Placa Rotativa 44—

N

Bolt GB/T 1228-2006 M20x80:1

El acople atraviesa la placa inferior de la camisa y, para restringir movimientos en el eje
axial, se ajusta mediante una tuerca hasta que haga contacto con la placa. Posteriormente, un
pasador que une la tuerca con el perno los fija como un Unico cuerpo. Este disefio permite un rango
de giro controlado de 0° a 90°, limitado mecénicamente por topes estratégicamente ubicados. El
propoésito de este giro es bloguear el acople de manera efectiva, evitando cualquier juego en
cualquier direccion y asegurando una conexion firme con el contenedor. En la Figura 2.11, se
observa el sistema de acople una vez que la tuerca se haya apretado hasta toparse con la placa, la
cual esta soldada con otra placa con la misma forma de la entrada esquinera del contenedor la
misma que tapa completamente el hueco de la entrada, o que permite que el perno pueda girar

hasta 90 una vez insertado, asi como se observa en la Figura 2.12.
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Figura 2.11
Sistema de acople apretado con la placa

Placa inferior
Fija, soldada con de la camisa

la placa inferior
de la camisa

Perno

A

Soldada a perno,
comparten giroy
movimiento axial

Topes
mecanicos

Figura 2.12
Bloqueo del acople mediante giro de 90°

N

Para validar el area de los cordones de soldadura de la estructura en general y sobre todo
de la placa fija soldada a la camisa, la cual soporta el peso del contenedor, se necesit6 calcular las
fuerzas y momentos que someten a la estructura en el proceso de elevacion. Para ello, se realizo el
traslado del peso del contenedor hacia la placa fija donde el contenedor es soportado.

Debido a la condicion de que el contenedor se eleva en vacio, se aproximoé que el centro

de gravedad del contenedor esta aproximadamente en el centro del contenedor. Es decir, si el eje
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x esta en la direccién de la longitud del contenedor (1), el eje y en la direccion del ancho del

contenedor (a) y el eje z en la direccion de altura (h), se tiene que:

l ah

‘@22

)

Donde C es la coordenada del centro de gravedad del contenedor, con esto se ilustra en la
Figura 2.13 el radio que se usé para el calculo del momento generado al transportar la cuarta del

peso (W) a la esquina inferior izquierda donde uno de los acoples se conecta.

Figura 2.13
Vectores involucrados en el traslado de la cuarta parte del peso hacia la esquina izquierda inferior

z

N [SS] =) E‘L "‘l%l

contenedor

DI~

Es asi, como se realizo el célculo del momento generado en el acople de la esquina inferior

izquierda por la cuarta parte del peso de un contenedor de 40 pies de longitud:

_pyW_(_L_a_h _w (2.14)
M%(II)_RXAL_( 202’ 2)X(0‘0’ 4)
(@), OIVAW -
M%m:( 8 )‘+<_ 8 >1+(0)k

W —_—
2 Un

(2.438)(4000)(9.8) . (12.094)(4000)(9.8) .
(B i (- EEERER);

= 11946.21 — 59260.6] [N.m]
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Realizando el mismo procedimiento para el traslado del resto del peso del contenedor, se

tiene el resto de los momentos generados:

(2.438)(4000)(9.8)\ .. (12.094)(4000)(9.8)\ .
M%(ID)=< 3 >L+<+ 3 )]

= 11946.21 + 59260.6] [N.m]

(2.438)(4000)(9.8)\ .. (12.094)(4000)(9.8)\ .
- Comimonn), (mipmoon),

= —11946.21 — 59260.6] [N.m]

2.438)(4000)(9.8 12.094)(4000)(9.8
M¥(50)2<_( )(8 )( )>i+<+( )(8 )( )>j

= —11946.21 + 59260.6] [N.m]
Se observa cémo al trasladar el peso en cuatro partes iguales para las esquinas donde estan
los acoples insertados, los momentos generados se contrarrestan entre si. Por lo que, la carga que

somete a cada soporte hidraulico es la cuarta parte del peso del contenedor tal cual cémo se indica

en la Figura 2.14.

Figura 2.14
Distribucién del peso del contenedor en los soportes hidraulicos

Z

Y

NN
N

»| 3|
| =]
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2.4.5 Disefo de cordones de soldadura

En sistemas de elevacion hidraulica es necesario que el material de la estructura cumpla
con condiciones como: alta resistencia mecanica, buena soldabilidad, resistencia al desgaste y a
impactos y, ademas, que sea un material disponible a un costo razonable para el sistema.

Por las razones antes mencionadas, se escogio al acero estructural ASTM A572 de Grado
50, material de uso comun para estructuras sometidas a esfuerzos moderados a altos por ofrecer

alta resistencia y rigidez en las estructuras.

Tabla 2.7
Propiedades mecanicas del acero estructural ASTM A 572/A572M [40]
Grado Limite elastico Resistenciaala Alargamiento (% en Alargamiento (% en 50
traccion 200 mm) mm)
50 345 MPa 450 MPa 18 21
50 ksi 65 Ksi

Ademas, un parametro para tener en cuenta en soldadura es el factor de seguridad, 1SO
3834 especifica valores de calidad en la soldadura y establece un factor de seguridad entre 3y 4
para cargas criticas [41]. Dentro del asistente se opt6 por realizar los calculos con un factor de
seguridad de 4 para los casos considerados mas criticos. Ademas, con la finalidad de afiadir mayor
resistencia a la estructura se opt6 por designar soldaduras rectangulares a areas de posibles riesgos
de fractura.

Por otra parte, en el disefio de soldaduras es indispensable calcular los esfuerzos y cargas
méaximas que un cuerpo soldado puede soportar, por medio del asistente de calculo de soldaduras
de Inventor se obtuvieron los valores de esfuerzos requeridos, necesarios para el andlisis de la

estructura y su posterior validacion.
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En la Figura 2.15 se presenta la primera seccion de soldadura ubicada en el apoyo inferior

del disefio, considerada como un area critica debido a la carga directa que sufre en el levantamiento

del contenedor, la Figura 2.16 muestra los calculos obtenidos del Asistente.

Figura 2.15

Soldadura del apoyo inferior para el contenedor

Figura 2.16

| SOLDADURA |

Caélculo del perfil de soldadura (apoyo inferior)

Asistente de célculo de scldaduras de empalme (carga en planc de conexién)

f5 Céleulo B Calculo de fatiga

Forma de soldadura
D N

Cargas de soldadura

-

L

gl =
Célculo de soldadura cargada estat Resultados «
O Procedimiento de calculo esténd t, 97.500 MPa
() Método de tensiones comparativ i 1.400 mm
1 21.738 MFa
Solo se tiene en cuenta la longit
Fyman( 52800.500 N

Cargas

Fuerza de plegado F, 11772 N
Brazo de fuerza e 431.000 mm
Cotas

Altura de soldadura a 6.247 mm
Altura de grupo de soldadura H 150.000 mm
Anchura de grupo de soldadura B 126.000 mm
Material y propiedades de |a junta

|Etectrodo 7o

Limite de elasticidad s, 390 MPa
Resistencia méxima a traccién s, 480 MPa
Coeficiente de seguridad n, 4 su
Tensidn admitida 5 97.500 MPa

E

Posteriormente, en la Figura 2.17 se presenta otra seccion de soldadura correspondiente al

apoyo superior, el cudl es indispensable debido a su papel de apoyo en caso de la presencia de
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inclinaciones del contenedor en el proceso de levantamiento, la Figura 2.18 muestra los calculos

obtenidos para este perfil de soldadura.

Figura 2.17

Soldadura del apoyo superior para el contenedor

SOLDADURA

Figura 2.18
Calculo del perfil de soldadura (apoyo superior)
Asistente de calculo de soldaduras de empalme (carga en plano de conexién) n
Fo Célalo il Caleulo de fatiga = 2
Cargas Forma de soldadura Calculo de soldadura cargada estat Resultados <
Fuerza axial F, 11772N O Procedimiento de calculo esténd f| |1, 97.500 MPa
~
D (C)Método de tensiones comparati || | 3min 0.480 mm
t 7.248 MPa
Solo se tiene en cuenta la longit
F 158361.300 N

Cargas de soldadura

Cotas

Altura de soldad 6.247 mm O .l Co oo
ura de soldadura a K +i

Altura de grupo de soldadura H 60.000 mm

Anchura de grupo de soldadura g 70.000 mm

Material y propiedades de la junta Fi

Electrodo E70XX

Limite de elasticidad SY 390 MPa
Resistencia maxima a traccién s, 480 MPa
Coeficiente de seguridad n, 4 su
Tensidn admitida 5, 97.500 MPa

Luego, en la Figura 2.19 se presenta la seccion de soldadura que corresponde a la pieza de

soporte para los ejes que estaran en contacto con el cancamo del vastago del cilindro. Se considera
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este caso debido a las cargas que produce el empuje del vastago a los ejes y a su vez a la estructura,

la Figura 2.20 muestra los célculos obtenidos para esta seccion.

Figura 2.19

Soldadura del apoyo para el actuador

. —| SOLDADURA

Figura 2.20
Caélculo del perfil de soldadura (apoyo para el actuador)

Asistente de célculo de soldaduras de empalme (carga en plano de conexién) H

fo Céleulo Wi Caleulo de fatiga =
Cargas Forma de soldadura Célculo de soldadura cargada estat Resultados «
Fuerza de plegado F, 11772 N © Frocedimiento de calculo estand i |t, 97.500 MPa

b7 —.
Brazo de fuerza e | 165500 mm (C)Método de tensiones comparativ | | 3min 0.910 mm
t 13.947 MFa
Solo se tiene en cuenta la longit
Fym 82294.800 N
Cargas de soldadura

Cotas
Altura de soldadura g 6.247 mm
Altura de grupo de soldadura H 100.000 mm
Anchura de grupo de soldadura g 126.000 mm
Material y propiedades de la junta
Electrodo E70XX
Limite de elasticidad sy 390 MPa
Resistencia maxima a traccion 5, 480 MPa
Coeficiente de seguridad n, 4 su
Tensidn admitida Sh 97.500 MPa

Siguiendo el célculo de soldaduras para el soporte hidraulico, en la Figura 2.21 se presenta

la Gltima seccidn considerada critica. La seccidn corresponde a la soldadura de la placa del apoyo
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inferior, que al igual que el primer caso este sufre altas cargas debido a que esta pieza es el apoyo

principal en el levantamiento del contenedor, la Figura 2.22 muestra los calculos obtenidos.

Figura 2.21

Soldadura de la placa del apoyo inferior

K *

SOLDADURA

Figura 2.22
Célculo del perfil de soldadura (placa del apoyo inferior)
Asistente de calculo de soldaduras de empalme (carga en plano de conexion) n
Fo Calculo i Calculo de fatiga =t 48
Cargas Forma de soldadura Célculo de soldadura cargada estdticamente Resultados &3
Fuerza de plegado F, (1772 N © Procedimiento de célculo estandar t, 97.500 MPa
e -
Brazo de fuerza e 31.000mm (_) Método de tensiones comparativas Brrin 0.300 mm
t 4.497 MPa
Solo se tiene en cuenta la longitud de soldadura activa
F 255211.600 N

ymax

Cargas de soldadura

Cotas

Altura de soldadura a 6.247 mm I

Altura de grupo de soldadura H 239.000 mm

Anchura de grupo de soldadura g 10.000 mm

Material y propiedades de la junta H Bl

Electrodo E70XX

K/
Limite de elasticidad SY 390 MPa .

Resistencia maxima a traccién s, 180 MPa
Coeficiente de seguridad n, 4 su
Tension admitida Sa 97.500 MPa

Finalmente, se realiz0 el calculo de soldaduras para la unién entre los tubos cuadrados que
conforman a la base mavil, en la Figura 2.23 se sefiala la seccion que corresponde a la soldadura
entre dos tubos cuadrados y en donde se sitla la carga mas alta en la estructura debido al peso de

la unidad de potencia. En la Figura 2.24 se muestra el calculo obtenido.



Figura 2.23

Soldadura de los tubos cuadrados de la base movil

.

&

SOLDADURA J

Figura 2.24

Caélculo del perfil de soldadura (tubos de la base mévil)

Asistente de calculo de soldaduras de empalme (carga en plano de conexion)

Fg Célculo il Calculo de fatiga

Cargas Forma de soldadura Calculo de soldadura cargada estdticamente
Fuerza axial F, 735.75N © Procedimiento de calculo esténdar
~ -~
(_) Método de tensiones comparativas

(] solo se tiene en cuenta la longitud de soldadura activa
Cargas de soldadura
Cotas
7.071 mm l - l i [y l - l -
Altura de soldadura a —) 1 [N \ )
Altura de grupo de soldadura H 100.000 mm

Anchura de grupo de soldadura B 100.000 mm

Material y propiedades de la junta

T
)
&

Electrado E70XX

Limite de elasticidad sv 390 MPa i

o<

Resistancia maxima a traccin 5, 480 MPa
Coeficiente de seguridad n, 4 su
Tensién admitida Sy 97.500 MPa

el

Resultados
tA 97.500 MPa
Brin 0.100 mm
t 0.520 MPa
Foee 137884.500 N
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2

«

Se observa en esta seccidén que, por medio del recuadro de resultados del Asistente, se

verificd que las secciones de soldadura establecidas no solo cumplen con las condiciones de carga

del sistema, sino que superan los requisitos minimos de operacion.

2.4.6 Andlisis Estructural

El analisis estructural en el disefio mecanico del sistema consideré tres escenarios claves

que representan diferentes condiciones de carga.
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Escenario 1

El primer escenario corresponde a una posicién media del sistema de elevacion, donde las
fuerzas se distribuyen principalmente en el acople que soporta al contenedor y en el eje donde se

apoya el cancamo superior del vastago (\Ver Figura 2.25 Y Figura 2.26).

Figura 2.25

Posicién media de elevacién (Escenario 1)

Nota. (a) vista posterior, (b) vista lateral

Figura 2.26

Restricciones y ubicacion de fuerzas (Escenario 1)

() (b)

Nota. (a) vista isométrica delantera, (b) vista isométrica trasera
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Escenario 2

El segundo escenario corresponde a una posicion donde el contenedor descansa sobre el
eje ubicado en el soporte (Figura 2.27). En esta configuracion, las fuerzas se distribuyen entre las
coincidencias de union entre el eje y el soporte, y ademas la fuerza que aplica el contenedor sobre

el acople (Figura 2.28).

Figura 2.27
Posicionamiento sobre el eje de soporte (Escenario 2)

1=l =i

(a) (b)
Nota. (a) vista posterior, (b) vista lateral

Figura 2.28
Restricciones y ubicacion de fuerzas (Escenario 2)

Nota. (a) vista isométrica
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Escenario 3
El tercer escenario corresponde a una posicion alta del sistema de elevacion, donde las

fuerzas se ubican de igual manera que en el primer escenario; en el acople que soporta al
contenedor y en el eje donde se apoya el cancamo superior del vastago (Figura 2.29). EI cambio que
se refleja en este escenario es la altura en la que se encuentra la camisa del sistema de elevacion,

haciéndolo mas propenso a sufrir deformaciones.

Figura 2.29
Posicidn alta de elevacion (Escenario 3)

(a) (b)
Nota. (a) vista posterior, (b) vista lateral

Figura 2.30
Restricciones y ubicacion de fuerzas (Escenario 3)

(@) (®)

Nota. (a) vista isométrica delantera, (b) vista isométrica trasera
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La segunda parte del analisis estructural corresponde a la simulacion de la base movil, para
este caso se distribuyeron cargas puntuales en el disefio simulando el peso que ejerceran los
componentes hidraulicos y de control que seran colocados encima del mismo. En la Figura 2.31 se

observa la distribucién de cargas y el disefio de forma de la base mavil.

Figura 2.31

Restricciones y ubicacion de fuerzas (Base movil)

._ MESA
" gl (COMPONENTES)

UNIDAD DE
POTENCIA

Q)
> \ TABLERO
\4‘; ELECTRICO

2.4.7 Caracteristicas del mallado

Dentro del andlisis estructural en Inventor es indispensable establecer las caracteristicas
del mallado para la simulacion del disefio, en la Tabla 2.8 se muestran los pardametros dados a la
malla, en donde se especifican aspectos como la geometria del disefio y demas caracteristicas que

son parte de la simulacion.

Tabla 2.8
Caracteristica de la malla de simulacion
Caracteristicas Valor

Tipo de mallado Sélido
Forma del elemento Tetraedro
Tamafio medio de elemento 5mm
Orden de elemento Lineal
Mallado basado en curvatura No
Angulo de giro maximo en curvas 60°

Tamafio minimo de elemento 1 mm



51

2.4.8 Convergencia

Con la finalidad de refinar la malla y obtener resultados precisos cercanos a la realidad, se
realizd un analisis de convergencia de los resultados obtenidos para distintos tamafios de
elementos.

En primer lugar, se especifica en el disefio una zona de estudio que permita obtener datos
regulares del comportamiento estructural. En la Figura 2.32 se muestra la seccion con mayor
desplazamiento del disefio, por lo que, los datos para los distintos tamafios de elementos seran

tomados en dicha zona.

Figura 2.32

Zona de convergencia (Desplazamiento)

Ademas, se establece que para tener convergencia se debe tener una variacion en los
resultados entre refinamientos sucesivos inferior al 5% [42]. Por ultimo, el analisis de
convergencia se lo realiza ya sea para los resultados de esfuerzos de Von Mises o los
desplazamientos. Dados los resultados obtenidos, se opté por escoger al desplazamiento como
parametro de convergencia, ya que, sus resultados no presentan variaciones irregulares en la
sucesion como es el caso de los resultados de los esfuerzos de VVon Mises. En la Tabla 2.9 se
muestran los valores dados por la simulacion y el porcentaje de convergencia del parametro

Desplazamiento.
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Tabla 2.9
Resultados del analisis de convergencia
Tamario de elementos 241 mm 180.75mm  120.5 mm 60.25 mm

No de Nodos 143385 225370 551008 2944661
Elementos 69994 116449 377944 1830516
Desplazamiento [mm)] 0.3875 0.3914 0.3958 0.3991
Tiempo (s) 19.6 24.8 43.5 315
% Convergencia 0.99 % 1.11% 0.83%

Ya que, el porcentaje de convergencia es menor al 5%, se opta por escoger el tamafio de

elementos que nos proporcione una menor cantidad de elementos y nimero de nodos, conociendo

que su seleccion presentara datos igual de aceptables que las demas alternativas, lo que conlleva a

un ahorro en el consumo de recursos computacionales.

La convergencia del desplazamiento es presentada en la Figura 2.33.

Figura 2.33
Convergencia del desplazamiento

Desplazamiento [mm)]

249
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N® de nodos
Disefio Hidraulico

Para el disefio hidréulico, se inicié definiendo una serie de procedimientos que permitieron

dimensionar todos los componentes relacionados con el sistema hidraulico del proyecto. Este
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proceso se basé en calculos detallados y metodologias de disefio establecidas. Como resultado, se
determind los elementos necesarios junto con sus caracteristicas técnicas para garantizar que

cumplan con los requisitos del disefio.
Figura 2.34

Metodologia del disefio hidraulico

Alternativa de
solucion ganadora

Identificacion
elementos necesarios
para un sistema
hidraulico operativo

Identificacion de
principales elementos
hidraulicos

Desarrollo de calculos y seguimiento de
Adicion de metodologias para dimensionamiento de
componentes para los elementos, asi como
mayor robustez establecimiento de caracteristicas
técnicas minimas

Seleccion de
elementos del
sistema que cumplan
con las caracteristicas
técnicas minimas

Principales elementos hidraulicos

La alternativa de solucion escogida en los principios de este capitulo otorgd informacion
sobre los elementos principales que permiten la elevacion sincronizada de cilindros hidraulicos.
Con esto, se identificd el corazon del sistema hidraulico del disefio.

Tabla 2.10
Elementos principales del sistema hidraulico

Elemento hidraulico Funcioén
(cantidad)

Cilindro hidraulico de doble Actuador que sostiene, eleva y desciende el contenedor.
efecto (4)
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Vélvula divisora de flujo de 4 Valvula que divide un flujo en 4 partes iguales. Los 4 flujos
secciones de tipo engranaje (2) se mantienen iguales a pesar de que los actuadores estén
sometidos a diferentes cargas, lo cual permite la

sincronizacion.

Vélvulas de Alivio de Puerto Valvula que, de acuerdo con una configuracion establecida,
Cruzado (8) ayuda a la valvula divisora de flujo en la sincronizacion de

los cilindros.

Elementos necesarios para un sistema hidraulico operativo
En el disefio de cualquier sistema hidrdulico es necesario establecer los componentes
hidraulicos que permiten la operacion Optima del sistema. De acuerdo, con la investigacion hecha

en el primer capitulo de este proyecto se identificaron estos componentes hidraulicos esenciales.

Tabla2.11
Elementos necesarios del sistema hidraulico
Elemento hidraulico Funcién
Fluido hidraulico Es el transmisor de energia desde la bomba hacia los
actuadores.
Sistema Motor-Bomba Transforma la energia eléctrica en energia hidraulica,
hidraulica succionando el fluido en el reservorio para generar un

flujo en el sistema hidraulico.

Reservorio Almacena el fluido hidraulico que recorrera todo el

sistema hidraulico. Ademas, ayuda con su enfriamiento.

Filtros Elimina las impurezas del fluido hidraulico conservando
la vida datil de los componentes y mejorando el

rendimiento del sistema.

Manometro anal6gico Indica la presion de la linea al que estd conectado
mediante un indicador de aguja en una escala graduada.
En este proyecto, se usd para indicar la presion del
sistema.

Vélvula de alivio de presion Limita la presion del sistema otorgada por el sistema

motor-bomba.
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Vélvula direccional 4/3 con Permite el control de la direccion de flujo hacia los
accionamiento por solenoide actuadores, decidiendo si avanzan, descienden o
con centro tandem mantienen su posicion.

Manguera Elemento que conduce el fluido hidraulico hacia los

diferentes componentes del sistema.

Calculos para dimensionamiento
Cilindros

La carga vertical que somete a cada cilindro es igual a la porcidn correspondiente del peso
del contenedor. Debido a la simetria de la distribucion del peso del contenedor en vacio, se puede
aproximar que cada cilindro sostiene una cuarta parte de este peso. La situacion de mayor peso es
en el levantamiento de un contenedor de 40 pies de longitud, cuyo peso es de 4 ton. Por lo tanto,

la presion minima necesaria en el cilindro para el levantamiento es:

2
F = ”P4D (2.15)

Donde:

(4000 kg)(9.8 Sﬂz)

F.: Fuerza de compresion (avance del cilindro) = = 9800 N

P: Presion que ejerce el sistema al cilindro
D: Diametro del piston
Despejando:

p_ AR _ (4)(9800)
" wD2 7D2

Considerando, un rango de didmetro comerciales entre 80-100 mm y una fuerza de
compresion 10% mas que la cuarta parte del peso del contenedor, se estima las presiones

dependiendo del didmetro escogido en la seleccion del cilindro.
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Tabla 2.12
Presiones requeridas para levantamiento del contenedor
Diametro (D) Presion requerida (P) Presion requerida (P)
[mm] [Pa] [psi]
80 mm (4)(9800)(1.1) P=311.05
P = = 2144612.86
(7)(0.08)2
90 mm (4)(9800)(1.1) P = 245.76
P = = 1694508.92
(1)(0.09)2
100 mm _ (49)(9800)(1.1) P =199.07
P = (1) (0.1)2 = 1372552.23

Nota. 1 psi = 6894.75 Pa

Conociendo la presion del sistema, dependiendo de un rango de diametros de pistones
comercialmente comunes, se considerd que el cilindro tiene que soportar mas de la presion maxima
presentada en la Tabla 2.12. Incluso, se empled un factor de seguridad de 4 debido a que la presion
del sistema debe ser mayor que la presién minima requerida.

En el dimensionamiento de un cilindro, también se considero la fuerza méxima para que el
vastago esté libre de pandeo, a fin de que la carga no lo dafie. Uno de los métodos méas conocido

es mediante el uso de la formula de Euler [43].

nEyly (2.16)

F =
Euler 77Le2

Donde:

Fruier: Carga de pandeo de Euler del cilindro hidraulico

E\: Mddulo de elasticidad del material del vastago

I,: Momento de inercia de la seccion transversal del vastago, para una seccion circular

4
I, = % donde d es el diametro del vastago

n: Factor de seguridad, generalmente entre 2y 5
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L.: Longitud libre de pandeo, depende del montaje del cilindro (Tipo de sujecion) y de la
longitud total (posicion de carrera maxima).

Generalmente, el material base de los vastagos de cilindros comerciales es acero al carbono
o hierro negro, por lo que, se consider6 el modulo de elasticidad del acero al carbono. También de
acuerdo con las solicitaciones de Euler [43], el caso que se trato en el disefio en el tipo de sujecion
fue el caso 2, dos extremos articulados. Por lo que:

L, = L (extremos del cilindro articulados) = 850 mm (longitud estimada de carrera maxima
para conseguir altura requerida de 1.7 m)
Ey, = 206.8 GPa (material acero al carbono)
y, tomando en consideracion un rango de 40-50 mm, comercialmente comun para el

diametro del vastago:

Tabla 2.13
Fuerza maxima de pandeo del cilindro hidraulico
Diametro Fruter
(d) [mm] [N]
40 mm _ (m?)(206.8GPa)(m)(d*) _ (7°)(206.8GPa)(0.04%)
frur =G 0r@ . G08s0r@ oS
45 mm _ (m?)(206.8GPa)(m)(d")  (r°)(206.8GPa)(0.045%)
e ST mOM® L @ss0r@ e
50 mm _ (m?)(206.8GPa)(m)(d*)  (m*)(206.8GPa)(0.05%)
foier =TI R@R@® L @Ossor@ 2

Como se observa en la Tabla 2.13, las fuerzas de pandeo estan muy por arriba de la carga
a la cual estad sometido el cilindro. Lo cual afirmd, a pesar de las limitaciones y asunciones que

considera la férmula de Euler, que el cilindro seleccionado no sufre de pandeo.
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Mangueras

Para el dimensionamiento de la longitud de las mangueras, se necesitd un bosquejo de las
distancias las cuales tienen que recorrer desde la base movil donde se encuentra el sistema motor-
bomba, la valvula direccional, los divisores de flujo, entre otros componentes hasta los puertos de
entrada y salida de los 4 cilindros hidraulicos. Considerando las medidas de un contenedor de 40
pies de longitud, caso mas critico, y una posible ubicacién de la base mdvil, se observa en la Figura

2.35 las longitudes del recorrido de las mangueras.

Figura 2.35

Longitudes del recorrido de las mangueras en supuesto escenario
5438 mm
2438 mm

CONTENEDOR HC DE
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Segun las medidas presentadas, las longitudes del recorrido para las mangueras hacia los
cilindros hidréulicos 1, 2, 3y 4 son:
5438
Lz =12192 mm + — mm + 1500 mm = 16411 mm

5438
Ly = —mm + 1500 mm = 4219 mm

Sin embargo, para asegurar que el fluido hidraulico llegue al mismo tiempo en los 4

cilindros una vez iniciado el sistema, se escogio las 4 mangueras de la misma longitud. Ademas,



59

para evitar cualquier inconveniente con algin doblez en las mangueras o error en la estimacién de
la longitud del recorrido se considerd un factor de correccién de un 25%. Por lo que:
L =16411 mm * 1.25 = 20513.75 mm

Para el correcto dimensionamiento, del diametro de la manguera se necesité del caudal que
va a pasar a través de ella. Este caudal se estimd de acuerdo con un tiempo adecuado para realizar
la elevacion y el descenso del contenedor. En los equipos de elevacion, mediante el sistema de
gatos hidraulicos, se tiene un tiempo estimado de elevacion de 2 minutos. Considerando un rango
de elevacion de 1.65 m, aproximadamente.
Bomba Hidraulica

En este proyecto, como la elevacion se realiza en 2 etapas. Entonces, se estima un tiempo
de elevacion de 1 minuto por etapa. Cada etapa, se estima una elevacion de 850 mm para cumplir
con el rango de altura propuesto de 1.7 m. Por lo que:

te =60s

Donde t, es el tiempo de elevacidn de una etapa. Este tiempo en conjunto con el volumen
total necesario para llenar la cAmara del cilindro, permitio el calculo del caudal aproximado que
debe atravesar las mangueras.

Sea:

D: diametro aproximado del piston de un cilindro cominmente comercial (90 mm)

I: carrera maxima aproximada del cilindro (850 mm)

V,: volumen para llenar la camara de entrada del cilindro

Vv, = <”TD2).1 = <"(O'TO9)2) .(0.850) = 0.00541 m3 (2.17)
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Figura 2.36
Volumen de la cdmara de entrada de un cilindro hidraulico

Puertos fluidos

1: PisTn :"" Argoll

d
| ]

I
Sello tipo
O-ring

£}
, . . . l .
Normalmente, en el area industrial el caudal se lo mide en —, por lo que realizando la

respectiva conversion se tiene que el caudal (Q) necesario para cumplir con un tiempo de elevacion
competitivo es:

0.00541m3 m3 1000l 60s l
=—=0.0000902 — * * — =541——
60 s s m3 1 min min

Es importante mencionar, el caudal que se calcul6 es el minimo requerido para que los
actuadores puedan elevar el contenedor en un tiempo competitivo frente a los equipos actualmente
en el mercado. Ademas, este caudal es después de pasar por la valvula divisora de flujo de tipo

engranajes. Por lo que:

l
— x4 = 21.64——
min min

Qr =541

Donde, Q es el caudal total minimo que necesita el sistema para alcanzar un tiempo de

elevacion competitivo. Este caudal permitié el dimensionamiento correcto del caudal que debe
generar la bomba hidraulica.

Teniendo el caudal y la presion requeridas como minimo para el correcto funcionamiento

del sistema, se pudo calcular la potencia minima de la bomba requerida y posteriormente, la

potencia del motor asumiendo una eficiencia del 85%.

QP
. 2.18



61

Donde:

Py,;4: Potencia hidraulica en kW

Q: Caudal del sistema hidraulico en LPM

P: Presion del sistema en bares

Considerando el doble del caudal calculado anteriormente, y una presion de 600 psi, casi

del doble calculado anteriormente, se tiene:

(21.64)(2)(600)(ﬁ)

P,., = = 2.
hid 600 98 kW

Considerando una eficiencia de transmision de energia entre el motor y la bomba del 85%

se tiene que:

 Pua 298 kW
Pmotor - 7] - 085

=351 kW =471 hp

Reservorio
El dimensionamiento de la capacidad del reservorio estd dado por la siguiente formula,
proveniente de la investigacion realizada en el Capitulo 1:
Ve=11*nx*Qr (2.19)
Donde:
V. Capacidad volumétrica del reservorio en |

n: Ndmero entre 3y 5
Qr: Caudal total entregado por la bomba hidraulica en ﬁ

El 1.1 dentro de la férmula, es porque se sumo un 10% que es el espacio destinado como
colchén para el aire, tal cual se mencioné en el Capitulo 1. Es asi como se tiene:
Vr =(1.1)(4)(21.64) = 95.221

Adicion de componentes para mayor robustez
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El sistema hidraulico incorpor6 componentes que otorga al disefio mayor seguridad,

monitoreo y control de las variables de interés del sistema. Estos componentes se pueden observar

en la Tabla 2.14 y sus funciones dentro del sistema.

Tabla2.14

Componentes distintivos en el sistema hidraulico

Componente

Llave de paso

Vélvula antirretorno

Manometro analogico

Vélvula reguladora de

flujo

Funcién

Permite, cerrar y abrir el paso de un punto a otro dentro del sistema.
Clave para la calibracién de la vélvula de alivio de presién para
establecer la presion del sistema.

Permite el paso del flujo en un solo sentido. Importante para que
se cumpla ciertas funciones en una direccion deseada.

Monitorea la presion de un punto del sistema. En este proyecto, se
utilizé para monitorear constantemente la presion en la salida del
sistema motor-bomba.

Permite modificar el caudal de una linea del sistema mediante una
variacion de su seccion transversal. Fundamental, para dar un

control en la velocidad de los cilindros hidraulicos.

Valvula de contrabalanceo

Elemento esencial para la seguridad del sistema. Conectado en
serie con la camara de entrada del cilindro, permite que, aunque se
desconecte el sistema, exista una fuerza externa adicional o haya
una fuga, el vastago del cilindro no se retraiga bruscamente porque
la valvula asegura una presion minima en la entrada de la camara

de entrada.

2.5 Disefio de Control Industrial

El disefio del control industrial abarc6 desde la creacién de la l6gica del programa para

controlar y monitorear el proceso, hasta el desarrollo de la interfaz HMI que interactia

directamente con el operador. Para ello, se siguié la metodologia descrita en la Figura 2.37, la cual

se baso en los disefios previos y en las caracteristicas de la alternativa de solucion ganadora.



Figura 2.37

Metodologia del Disefio de Control Industrial

Alternativa de
solucion ganadora

+ Diseno Hidraulico + Disefio mecanico

Desarrollo del
programa en codigo
LADDER

Desarrollo de la
interfaz del HMl y
alarmas

Identificacién de entradas
y salidas fisicas, y sus tipos
(Analogica o Digital)

Identificacion de funciones

necesarias para robustez del
proceso y optimizacion de la
programacion

Seleccionde PLC y
HMI

Identificacion de entradas y salidas fisicas
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Desarrollo de la légica de
las etapas del proceso de
elevacion

Identificacion de variables
internas que controlarany
monitorearan el proceso
mediante el HMI

En esta etapa se definid las entradas y salidas fisicas conectadas al PLC, esenciales para el

control y monitoreo del proceso de elevacion. En la Tabla 2.15 se presenta un listado detallado de

estas entradas y salidas, incluyendo su tipo y su funcion dentro del sistema.

Tabla 2.15

Entradas y salidas fisicas del sistema de monitoreo y control

Sefal

Entrada  Tipo de
o Salida Sefial

Funcion

ler Final de Carrera

de Tipo Rodillo

Entrada Digital Permite conocer la presencia del eje que

soporta la camisa durante el intercambio de

etapa de elevacion

2do Final de Carrera

Tipo Rodillo

Entrada Digital Permite conocer la presencia del eje colocado

en el hueco superior de la camisa, que une el
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movimiento vertical del cilindro con la

camisa en la primera etapa de elevacion.

ler sensor inductivo Entrada Digital Permite conocer la presencia del eje, colocado

de proximidad en el hueco inferior de la camisa, que une el
movimiento vertical del cilindro con la
camisa en la segunda etapa de elevacion.

2do sensor inductivo Entrada Digital Permite conocer si el pin pasador del acople

de proximidad gira 90°, asegurando el bloqueo entre la
camisa y el contenedor.

Paro de emergencia Entrada Digital Una vez pulsado, tiene como objetivo, parar

(botobn  con  auto el movimiento del sistema por completo.

enclavamiento)

Guardamotor Entrada Digital Envia una sefial digital cuando detecta
cualquier sobrecarga, cortocircuito o aumento
de temperatura del sistema, protegiendo al
motor.

Transductor de Entrada Analdgica Permite conocer la posicion de la extensién

posicion de cilindro (0-10 Vo del vastago del cilindro.

hidraulico 4-20 mA)

Transductor de Entrada Analdgica Permite conocer la presion en un punto del

presion (0-10 Vo sistema. En este caso, en la salida del sistema

4-20 mA)  motor-bomba.

Solenoide izquierdo  Salida Digital Cambia la posicion al primer estado de la

de valvula direccional vélvula direccional al ser energizada.

Solenoide derecho de  Salida Digital Cambia la posicion al tercer estado de la

valvula direccional valvula direccional al ser energizada.

Bobina de Contactor Salida Digital Conmuta los contactores que permiten el paso

de corriente al motor eléctrico al ser

energizada.
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Desarrollo de la l6gica de las etapas del proceso de elevacion

El proceso de elevacion descrito en los disefios previos se divide en dos etapas debido a
que la carrera maxima del vastago del cilindro no alcanza el rango de altura requerido. En funcion
de esto, se definid los diferentes estados por los que el sistema de elevacion debe transitar hasta
alcanzar la altura maxima. De manera similar, estos mismos estados, pero en orden inverso, se
utilizan durante el proceso de descenso hasta que el contenedor llega a la superficie.

Para llegar establecer correctamente los estados del proceso, se identificd las partes

principales del elevador hidraulico, observados en la Figura 2.38.

Figura 2.38

Partes principales del disefio del elevador

2

Soporte fijo

/ ___— Camisa
Placa
superior
Cilindro .
Placa
inferior ™__
\ ~
Sistema de

‘ ' “ acople .

@) (b)
Nota. (a) Componentes del sistema, (b) Sistema de acople

El estado inicial, primer estado, del proceso de elevacion es cuando el cilindro hidraulico
esta totalmente retraido, la camisa esta en la altura mas baja posible, casi tocando al suelo y el
movimiento del cilindro es independiente al movimiento de la camisa, es decir no se ha insertado

ningun eje. Esto se puede observar en la Figura 2.39.
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Figura 2.39
Primer estado del proceso de elevacion

Eje (arriba) unién
b {

cilindro y camisa

Eje desoportede _ _— B — X
camisa
Eje (abajo) unién X

cilindro y camisa

En este primer estado, se analizé algunas de las funciones y acciones permitidas del

sistema. También, se estudio las posibilidades y limitaciones fisicas de la operacion del sistema,

para luego, ser consideradas en el desarrollo del programa. Esto, se resume en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16
Consideraciones del primer estado
Acciones permitidas Funciones del sistemay Limitaciones fisicas en la
consideraciones operacién
- Sepermite el avanceyel - EIl cambio de posicion del - No es posible insertar el
retroceso del cilindro. vastago del cilindro no eje de union cilindro y
coincide con el cambio de camisa en el hueco
altura de la camisa. La inferior de la camisa por
altura de la camisa se obstruccion del cuerpo
debe mantener en 0. del cilindro.
- No hay carga sobre el - No es posible insertar el

cilindro. eje de soporte de la
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camisa por obstruccion de

la propia camisa.

Una vez, el operador ingresa el eje de unién entre el cilindro y la camisa en el hueco
superior de la camisa, como se observa en la Figura 2.40, el sistema pasa a un siguiente estado:
segundo estado. Asi mismo, en la Tabla 2.17, se recopila las acciones permitidas, funciones del

sistema, consideraciones y limitaciones fisicas en la operacion en este estado.

Figura 2.40

Segundo estado del proceso de elevacion

Eje (arriba) union el

cilindro y camisa h o o

Ejedesoportede I X
camisa L

Eje (abajojunion  _____88  _ ____ X

cilindro y camisa

Tabla 2.17
Consideraciones del segundo estado

Acciones permitidas Funciones del sistemay Limitaciones fisicas en la

consideraciones operacion

La altura de la extension -

retroceso del cilindro.
Se puede regresar al
estado anterior, al

momento de retirar el eje

- Se permite el avance y -

del véstago del cilindro
coincide con el cambio de

altura de la camisa.

El eje de soporte de la
camisa puede ser insertado
solamente  cuando el
cilindro esté

completamente extendido.
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de unién entre el cilindro y

la camisa.

No es posible insertar el
eje de union cilindro vy
camisaen el hueco inferior
de la camisa por
obstruccion del cilindro, y
porque se esta

ocupandose.

En este estado, cuando el cilindro esté completamente extendido, si se ingresa el eje de

soporte de la camisa como se observa en la Figura 2.41, el sistema pasa a un siguiente estado: tercer

estado. En este estado, el cilindro no soporta la camisa, puesto que descansa en el eje de soporte.

Asi mismo, en la Tabla 2.18, se recopila las acciones permitidas, funciones del sistema y

consideraciones. En este estado no hay limitaciones fisicas en la operacion.

Figura 2.41

Tercer estado del proceso de elevacion

Eje (arriba) unién
cilindro y camisa

Eje (abajo) union
cilindro y camisa

Eje de soporte de
camisa
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Tabla 2.18
Consideraciones del tercer estado
Acciones permitidas Funciones del sistema y consideraciones
- Se permite el avance y retroceso del - La altura de la camisa debe mantenerse
cilindro. igual a la carrera maxima del vastago,
- Se puede regresar al estado anterior, al porque el movimiento vertical del cilindro
momento de retirar el eje de soporte de la no coincide con la camisa.

camisa.

En este estado, si el operador retira el eje de union entre la camisay el cilindro, ubicado en
el hueco superior de la camisa, como se muestra en la Figura 2.42, el sistema avanza al cuarto estado.
Este estado actla principalmente como una fase de transicion hacia el siguiente, por lo que las
acciones permitidas, las funciones del sistema y las consideraciones operativas son similares a las

del estado anterior.

Figura 2.42

Cuarto estado del proceso de elevacion

Eje (arriba) union
ciindroycamisa ~ | & x

Eje (abajo)uniéon & X
cilindroy camisa

Eje de soporte de
camisa o
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El quinto estado, y Gltimo, que se identificé es cuando en el cuarto estado del proceso, se
retrae completamente el vastago del cilindro y el operador inserta el eje de unién entre el cilindro
y la camisa en el hueco inferior de la camisa. En la Figura 2.43 se puede observar, una vez puesto el
eje, el cilindro extendido completamente. La presencia del eje que soporta la camisa es indiferente

para este estado, sea que esté o no se sigue en el quinto estado.

Figura 2.43

Quinto estado del proceso de elevacion

Eje (arriba) union X
cilindroy camisa

Eje (abajo) unidén ) o
cilindroy camisa

Ejede soportede _ @4 o 0 x

camisa

Para este ultimo estado también se identifico las acciones permitidas, funciones del sistema
y consideraciones las cuales fueron recopiladas en la Tabla 2.19. En este estado no hay limitaciones

fisicas en la operacion.

Tabla 2.19

Consideraciones del quinto estado

Acciones permitidas Funciones del sistema y

consideraciones
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- Se permite el avance y retroceso del cilindro - La altura de la extension del
libremente si es que no hay carga. Si es que hay, no vastago del cilindro coincide con
se permite el avance y retroceso hasta que se asegure el cambio de altura de la camisa.
el sistema mediante el giro de 90° del acople. - El estado del proceso no cambia,

- Se puede regresar al estado anterior, al retirar el eje aunque se retire o se vuelva a
de unidn entre la camisa y el cilindro. La presencia poner el eje de soporte de la
del eje de soporte de la camisa es necesario para camisa.

efectuar este cambio.

Identificacidn de variables internas del programa
Una vez, clarificado como es la Idgica del programa, se identifico cuéles son las variables
internas del programa que monitorean y controlan el sistema desde el HMI. Dichas variables, en

conjunto a su tipo y funcion en el programa son presentadas en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20
Variables de control o monitoreo internas del programa
Variable Tipo Funcion
START Booleana Enciente el sistema motor-bomba.
STOP Booleana Apaga el sistema motor-bomba.
PARO DE Booleana Indica si el botdn paro de emergencia esta activado.
EMERGENCIA

MOTOR ENCENDIDO Booleana Indica si el sistema motor-bomba esta encendido.

ASCENDER Booleana Energiza uno de los solenoides de la valvula
direccional, pasando el flujo a la cAmara de entrada del

cilindro extendiendo asi el vastago.

DESCENDER Booleana Energiza uno de los solenoides de la valvula
direccional, pasando el flujo a la cAmara de salida del

cilindro retrayendo asi el vastago.

PARAR Booleana Des energiza ambos solenoides de la valvula
direccional, para evitar flujo hacia los cilindros

manteniendo el vastago su posicion.
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PRESION DEL Real Indica la presion en la salida del sistema motor-bomba.

SISTEMA

ACOPLE ASEGURADO Booleana Indica si el sistema de acople esta asegurado, es decir a
90°.

ALTURA DE Entero Indica la extension del vastago de cada cilindro

CILINDRO (1, 2, 3, 4) (INT)  hidréulico.

Funciones para robustez del proceso y optimizacién del programa

Para la codificacion de un programa optimizado y para afiadir robustez al proceso, se
definid: las acciones que se repiten en el programa en mas de una ocasion, situaciones criticas que
deban parar el proceso, variables dentro de la interfaz del HMI que son permitidas accionar o
manipular de acuerdo con ciertas circunstancias, entre otros; con el fin de establecer bloques de
funciones para robustez del programa, ahorro de memoria y optimizacion de recursos.

> Funcidn que determina en qué estado del proceso de elevacion, del 1 al 5, se encuentra el
sistema.

> Funcidén que identifica la presencia de ejes en ubicaciones iguales en los cuatro soportes
hidraulicos y si el nimero de ejes insertados totales es multiplo de 4.

» Funcion que monitorea la altura de los cuatro cilindros individualmente y detenga el
sistema si la diferencia entre la altura més alta y la mas baja entre los cuatro cilindros supera
los 3 cm.

» Funcion que convierta una entrada analdgica a un valor real.

> Funcién que permita habilitar la opcion de ascender y descender, ademas que, bloguee la
opcion de descender cuando el sistema se esté elevando y bloquee la opcion de ascender

cuando el sistema esté descendiendo.



73

Ldgica del programa
En la Figura 2.44, Figura 2.45a Yy Figura 2.45b se detalla la 16gica del programa, que fue utilizada

para la codificacion del programa en LADDER.

Figura 2.44
Encendido y apagado del sistema motor-bomba

r/ START=1 _\
/T

Se apaga el sistema Se enciente el
motor-bomba. sistema motor-bomba.
Motor encendido:=1 Motor encendido:=1

/cwop- \
| GUARDAMOTOR=1 |
|

PARO DE
EM ERGENCIA=1

Figura 2.45

Ldgica de los estados del programa

BLOQUE ASCENDER Y DESCENDER

Se enciende la bobina |
——ASCENDER=! izquierda de la valvula
direccional. Cilindro sube |

Mator encendido=0

A

Motor encendido=1

E1l

»{ Cilindro ¥ camisa no,
conectados

PARAR=1 |
MOTOR_ENCENDIDO=0 |
CILINDROS_SINCRONIZADOS=0)|
ACOPLADOS_CORRECTOS=0

Se desenergizan las
— bobinas de la valvula
direccional

EJE_ARRIBA1=0 &
EJE_ARRIBA2=0 &

EJE_ARRIBAL=1 &
EJE_ARRIBA2=1 &
EJE_ARRIBA3=1 &
EJE_ARRIBA4=1

Se enciende la bobina
——DESCENDER=1—{>> derecha de la valvula
direccional. Cilindro baja

EJE_ARRIBA3=0 &
EJE_ARRIBA4=0

P Cilindro y camisa
conectados DESCENDER

E2 % BLOQUE ASCENDER Y

T

(@)



@ SOPORTEL=0 &

EJE_SOPORTE2=0 & ‘|

| EJE_SOPORTE3=0 &
EJE sopommy
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EJE SOPORTEIR
|'I EJE_SOPORTE2=1 &

EJE_SOPORTE3=1 & |
E SOPOFETE4 1

E3

1

ﬁJEJ\RRlBAkh

| EJE_ARRIBAZ=1 & \

| EJE_ARRIBA3=1 &
EJE_ARRI BA4y

™, Cilindro y camisa no
conectados

GE ARRIBAL= 0\

| EJE_ARRIBAZ=0 &
| EJE_ARRIBA3=
EJE ARRIEAAy

E4

BLOQUE ASCENDER Y
DESCENDER

EJE ABAJO1= DN
II EJE_ABAJO2=0 &

EJE_ABAJO3=

EJE ABAJCM/

P Cilindro y camisa
conectados

AE ABAJO1=1 &
EJE_ABAIO2=2& |

EJE_ABAJO3=2 &
EJE_ABAJO4=4

BLOQUE ASCENDER Y
DESCENDER

\/

ES
Cilindro y camisa
conectados

BLOQUE ASCENDER Y
DESCENDER

(b)

Nota. (a) Logica de los estados primera parte, (b) Ldgica de los estados segunda parte

2.6 Disefio Eléctrico

El disefio eléctrico del sistema hidraulico se divide en diversas partes las cudles se

interconectan tal y como se aprecia en la Figura 2.46.

Como nucleo central del sistema, se utiliza un PLC S7-1200, encargado de gestionar las

entradas digitales y analdgicas provenientes del soporte hidraulico, asi como de controlar las

salidas digitales relacionadas con el funcionamiento del sistema de elevacion. El sistema incluye

una pantalla HMI que facilita el monitoreo y control del proceso, junto con un botén de paro de

emergencia para garantizar la seguridad operativa. Adicionalmente, se incorpora un circuito de
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arranque para el conjunto motor-bomba, alimentado a 220 V, que esta interconectado al PLC para

permitir un control preciso de su accionamiento.

Figura 2.46
Diagrama de bloques de las conexiones del sistema

TABLERO DE BASE MOVIL
CONTROL

HMI

PARO DE
EMERGENCIA

Entradas D&A

CIRCUITO DE o Finales de carrea
ARRANQUE

DISYUNTOR
CONTACTORES
SLARRCTES Bobina relé — Encendido

_—— - ‘F———— del motor

Solenoides de ascenso
Alimentacién y descenso
de 220-240 V

&

Salidas D&A

Soporte Hidraulico

El accionamiento del sistema hidraulico esta gestionado por un circuito de control y un
circuito de potencia, como se ilustra en la Figura 2.47. El circuito de potencia incluye un motor
trifasico alimentado con 220 V, protegido mediante un breaker, un guardamotor y contactores que
se activan al energizarse sus bobinas. Por su parte, el circuito de control detalla las conexiones de
entrada y salida del PLC.

En las entradas, se integran sensores inductivos, de posicion y finales de carrera asociados
a los cuatro soportes hidraulicos, ademas de un contacto auxiliar del guardamotor, un boton de
paro de emergencia y un sensor de presion que monitorea continuamente la presion del sistema.
En las salidas, se conectan las bobinas de los contactores y de la valvula direccional, encargadas

respectivamente del encendido del motor y del cambio de estado de la valvula.



Figura 2.47

Circuito de potencia y control del sistema hidraulico
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2.7 Disefo integral del Elevador Hidraulico

En la Figura 2.48 se observa las interacciones entre los subsistemas del presente proyecto a través de un disefio conceptual.

Figura 2.48

Disefio conceptual general

Alimentacidn
220V trifdsica

Equipo de Seguridad

Dizyuntor

Do

l

Contactor

Comtactos Principales

Guardamator
Cariacies Frincipales

‘Sistema Motor-BEomba
Frectronomoa titdsics 220

i i “




Capitulo 3
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3. Resultados y andlisis
3.1 Componente mecanico
3.1.1 Soporte hidraulico

El disefio del soporte de elevacion hidraulica fue desarrollado con la finalidad de obtener
un sistema que ademas de poder elevar y descender contenedores, también sea capaz de ser
controlado por PLC dada la incorporacion de sensores. En la Figura 3.1 se presenta el disefio final
del sistema, el cual se divide en tres secciones: como parte mecanica se tiene al sistema
conformado por el soporte, la camisa, las placas de apoyo, el sistema de acople y el de ruedas, por
la parte electronica, se tiene a los sensores inductivos, finales de carrera y al sensor de posicion,
por ultimo, la parte hidraulica se conforma por el cilindro hidraulico y su conexion con la valvula

de contrabalanceo.

Figura 3.1

Disefio final del soporte hidraulico

(a) ()

Nota. (a) vista isométrica delantera, (b) vista isométrica trasera
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Cabe recalcar que esta representacion es del soporte individual y que, para realizar la
conexion con el sistema completo (cuatro soportes y la unidad de distribucidn de la base movil),
es necesario realizar las conexiones de los cables eléctricos y las mangueras hidraulicas en donde

correspondan.

3.1.2 Andlisis estructural (soporte hidraulico)
Escenario 1

Como se aprecia en la Figura 3.2, las secciones del disefio que sufren mas esfuerzos producto
de la carga del contenedor corresponden a: las areas circundantes a las esquinas internas de la
soldadura del apoyo inferior, y al area circundante a la soldadura entre la placa del mismo apoyo
y el acople donde se aplica la carga. Estos esfuerzos se distribuyen con una variacion de entre 0 a

99.42 MPa.

Figura 3.2

Tensién de Von Mises (Escenario 1)

TIPO. Tensidn de Von Mises ‘1
Unidad: MPa T
1/20/2025, 12:00:41 PM

99,42 Méx, $
Y

L 7954 \

A,

L1 5965

3977

1988

i 0 Min,

Por otra lado, en la Figura 3.3a, se aprecia que el rea de mayor desplazamiento del disefio
se da justamente en donde se aplica la carga, con un valor maximo de 0.3875 mm. En segunda
instancia en la Figura 3.3b se aprecia el factor de seguridad del sistema, teniendo valores que varian

entre 5.1y 15, lo que, significa que el disefio cumple con los aspectos criticos de funcionamiento.
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Figura 3.3
Desplazamiento y Coeficiente de seguridad (Escenario 1)

(a) (b)
Nota. (a) Desplazamiento de la estructura, (b) Coeficiente de seguridad

Escenario 2

Se aprecia en la Figura 3.4 que las secciones del disefio que sufren mas esfuerzos producto
de la carga del contenedor corresponden a las mismas del Escenario 1, pero, con la adicion de las
secciones de contacto del eje con la camisa. Estos esfuerzos se distribuyen con una variacion de

entre 0 a 65.87 MPa.

Figura 3.4

Tension de Von Mises (Escenario 2)

Tipo: Tensidn de Yon Mizes

Uridad: MPa

1/8/2025, 11:11:10 PM
65.87 Max.,

L 39.52

26,35

13.17

I 0 Min.
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De igual manera, en la Figura 3.5a, Se puede apreciar que para este escenario el area de
mayor desplazamiento del disefio se da en la misma zona donde se aplica la carga, con un valor
méaximo de 0.2058 mm. Ademas, se aprecia en la Figura 3.5b el factor de seguridad con valores

entre 7.38 y 15.

Figura 3.5

Desplazamiento y Coeficiente de seguridad (Escenario 2)

E |

Mn

(@) (b)
Nota. (a) Desplazamiento de la estructura, (b) Coeficiente de seguridad

Escenario 3
Para el ultimo escenario, se aprecia en la Figura 3.6 que las secciones corresponden a las
mismas del Escenario 1, pero, con el cambio de que ahora estos esfuerzos se distribuyen con una

variacion de entre 0 a 65.14 MPa debido a su cambio de posicion.
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Figura 3.6
Tensién de Von Mises (Escenario 3)

Tipo: Tensidn de Yon Mises

Unidad: MPa

14872025, 11.07:35 PM
65,14 Max,

| 52,12

I 39.09

26,06

1203

I 0 Min,

Asi mismo, en la Figura 3.7, se puede apreciar que el area de mayor desplazamiento del

disefio se da en la misma zona con un valor maximo de 0.4621 mm, ademas, se tiene un valor de

factor de seguridad que varia entre 7.45 y 15.

Figura 3.7
Desplazamiento y Coeficiente de seguridad (Escenario 3)

Tpo: Desplacarmeento Tpo: Coefisente de segundad

Urdad: mm Ursdad: U
1/8/2025, 11:08:28 PM 1/8/2025, 11:08:52 PM
0.4621 Méx 15 Mis
). 3597
e 0.277 9
L. Mn
B 0. 1848 6
10924
0 M 0
(a) (b)

Nota. (a) Desplazamiento de la estructura, (b) Coeficiente de seguridad
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3.1.3 Resultados del analisis estructural (soporte hidraulico)

Por medio de la simulacion en Inventor realizada en la seccion 3.1.2 Analisis estructural
(soporte hidraulico), se obtuvieron los resultados del analisis estructural del soporte hidraulico, en
donde se especifican aspectos relacionados a la composicion del disefio y a su comportamiento en
presencia de cargas externas.

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos para el Escenario 1 de la Figura 2.26.

Tabla 3.1
Anélisis estructural Escenario 1
Parédmetro Valor minimo Valor méximo

Volumen [m3] - Aproximadamente 0.015
Masa [kg] - 100 - 125
Tension de Von Mises [MPa] 0 99.42
Primera tension principal [MPa] -18.1 107.4
Tercera tension principal [MPa] -111.5 12.9
Desplazamiento [mm] 0 0.3875
Coeficiente de seguridad 5.1 15

Posteriormente, en la Tabla 3.2 se muestran los resultados del Escenario 2 de la Figura 2.28.

Tabla 3.2
Analisis estructural Escenario 2
Parédmetro Valor minimo Valor méximo

Tension de Von Mises [MPa] 0 65.87
Primera tension principal [MPa] -14.97 77.1
Tercera tension principal [MPa] -64.04 8.41
Desplazamiento [mm] 0 0.4621
Coeficiente de seguridad 7.45 15

Por ultimo, en la Tabla 3.3 se encuentran los resultados que se obtuvieron para el Escenario

3 de la Figura 2.30.



Tabla 3.3

Analisis estructural Escenario 3
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Parametro Valor minimo Valor méximo
Tension de Von Mises [MPa] 0 65.14
Primera tension principal [MPa] -13.26 70.03
Tercera tension principal [MPa] -80.92 8.01
Desplazamiento [mm] 0 0.3601
Coeficiente de seguridad 10.04 15

3.1.4 Base movil

La base movil juega un papel fundamental en el sistema, por medio de la incorporacion de

una unidad de potencia y un tablero eléctrico, es el encargado de suministrar y controlar el paso

de aceite desde los puertos de salida de la parte hidraulica hacia los cuatro soportes hidraulicos.

En la Figura 3.8 se aprecia la distribucion final dada a la base mavil, en donde la ubicacion

de sus componentes estd pensada de tal forma que el operador pueda observar el proceso de

levantamiento y al mismo tiempo poder controlarlo por medio de la pantalla HMI que incluye el

tablero.

Figura 3.8

Disefio final Base movil
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3.1.5 Anadlisis estructural (Base movil)

Como resultado de la simulacidn, se aprecia en la Figura 3.9 que los esfuerzos varian entre
0 a 20.9 MPa y que la zona de mayor reaccion producto de las cargas establecidas, corresponde a
la zona de ubicacion de la unidad de potencia, siendo este el objeto mas pesado colocado en la

base.

Figura 3.9
Tension de Von Mises (Base movil)

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

1/12/2025, 3:12:45 PM
20.9 Max,

— 1572

— 12.54

836

4.18

i 0 Min.

Asi mismo, en la Figura 3.10a se observa como resultado que el desplazamiento maximo fue
0.102 mm y se encuentra ubicado en el soporte vertical cercano a la ubicacion de la unidad de
potencia. Por ultimo, en la Figura 3.10b el resultado que se aprecia es un factor de seguridad que
varia entre 11.96 y 15, siendo estos valores una muestra de la eficiencia y seguridad que presenta

la estructura.
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Figura 3.10
Desplazamiento y Coeficiente de seguridad (Base movil)

o Cosfiorte de segundad
fredad: U
11212025, 3:14:38 PM

15 M

!r_;.'\-

(@) (b)
Nota. (a) Desplazamiento de la estructura, (b) Coeficiente de seguridad

3.1.6 Resultados del anélisis estructural (base movil)
Los resultados del andlisis estructural de la simulacion realizada en la seccion 3.1.5 para la

base mavil son presentados en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4
Resultados del analisis estructural — Base movil
Parédmetro Valor minimo Valor méximo

Volumen [m3] - Aproximadamente 0.011
Masa [kg] - 82
Tension de Von Mises [MPa] 0 20.9
Primera tension principal [MPa] -5.36 21.23
Tercera tension principal [MPa] -21.77 4.87
Desplazamiento [mm] 0 0.102
Coeficiente de seguridad 11.96 15

3.1.7 Andlisis de Fatiga

Con la finalidad de conocer el comportamiento del sistema en presencia de cargas y su

susceptibilidad a fallar debido a la fatiga generada, se llevd a cabo un analisis mediante la teoria
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de energia de distorsién. Su seleccion se debe a que dicha teoria representa una gran utilidad en
trabajos de experimentacién y a su interpretacién mas compleja de la deformacion de un segmento
infinitesimal de un cuerpo en especifico basado en la computarizacion de los esfuerzos principales
que ese haran presentes en el esfuerzo de Von Mises.
Andlisis estéatico

Como primera parte, se realizo el analisis estatico para el Escenario 1 con el objetivo de
hallar la zona en donde se produzca la mayor concentracion de esfuerzos, dando como resultado
que esta zona se encuentra alrededor de la placa del apoyo inferior de la camisa del soporte (Figura

3.11).

Figura 3.11
Analisis estatico (Von Mises)

Tipo: Tensidn de Yon Mises

Uridad: MPa

1/20/2025, 11:55:07 AM
99.42 Max.

L 79.54 /

L] 59.65

39.77

19.88

i 0 Min.

Por otra parte, el primer y tercer esfuerzo principal nos ayudan a determinar si la pieza se
encuentra en tension 0 comprension, en este caso la pieza se encuentra en tension debido a que el
valor del primer esfuerzo principal es positivo y mayor al valor del tercer esfuerzo principal 107.4

MPa > 12.9 MPa (Figura 3.12).
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Figura 3.12
Analisis estatico (Primera y tercera tension principal)

Tpo: Primera tersln procpd Teo: Tercera tensdin prncpa
Undad: MPa Undad: MPa
V05, 124321 MM 120705, 12:48537 M
107 .4 M« 12.9 Méx
— H 1
“ ¢
61
1M 1115 M
| A
(€)) ()

Nota. (a) Primera tension principal (b) Tercera tension principal
En adicion, para verificar la seguridad estructural del sistema se realiz6 una comparacion
de resultados, teniendo como primer valor de comparacidn al coeficiente de seguridad sin corregir

de 6.93 tal y como se aprecia en la Figura 3.13.

Figura 3.13

Analisis estatico (coeficiente de seguridad)

Tipo: Cosficients de seguridad
Unidad: ul
1/20/2025, 2:15:06 PM

15 Max,

I12

i
/ Coeficiente de seguridad : 6.93 ul
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El Gltimo paso consiste en especificar las propiedades del material de la zona establecida,

en la Tabla 3.5 se detallan las resistencias del material y su método de fabricacion.

Tabla 3.5

Propiedades del material

Propiedades

Material Acero estructural ASTM A 572/A572M
Resistencia a la tension (S,,;) 450 MPa

Resistencia a la fluencia (S,) 345 MPa

Resistencia a la fatiga sin corregir (S¢) 225 MPa

Fabricacion Laminado en caliente

Antes de proceder con los célculos de fatiga, se muestra en la Figura 3.14 la variacion que
presenta el disefio cuando se aplica una carga que dinamica que va entre 0 a 1200 kg, la cual se

distribuye y localiza en el acople y en el eje superior perteneciente a la camisa del soporte.
Figura 3.14

Variacion del esfuerzo de Von Mises

1004 », (0.75.99.42)

amax

v

0.5 1 1.5

(1, 0)

Los resultados correspondientes a la aplicacion de la carga en el disefio se especifican en

la Tabla 3.6.



Tabla 3.6

Variacion en la condicion de carga
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Condicion de carga 0 kg

o 0 MPa
01 0 MPa

o, 0 MPa

Condicion de carga 1200 kg

o 99.42 MPa
o4 107.4

o, 12.9

Ante la condicion de carga dada, el componente de esfuerzo medio y de la amplitud viene

dado por la ecuacién:

En donde:

Omax: Componente de esfuerzo medio

o,,: Componente de amplitud

14

Jmax

La razon de esfuerzo viene dada por:

Tabla 3.7

Resumen del ciclo de esfuerzos

; _ Omax ;’ Omin (3.1)

=— = 49.71 MPa

=0 MPa

Ciclo de esfuerzos

!
amax

99.42 MPa

0 MPa
49.71 MPa
49.71 MPa

0 MPa

Resistencia a la Fatiga

La resistencia a la fatiga fue calculada por medio de la ecuacion de Marin [44].



Se = kakbkckdkesé (32)

En donde:
K,: Factor de superficie

ka = aSi (3.3)

Tabla 3.8

Factor de superficie por su acabado superficial [44]

Acabado Factor a Exponente
superficial s, kpsi S, MPa b
Ee: 1 34 o B

De C 1. Mol y O Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Sociely for Experimenstal Stess Analysis, vol. 3. nim
2, 1946, p. 19. Reproducida por (. |. Horger (ed ), Metols Engmeenng Design ASME Homdbook, McGrmw-Hill,
Muevo Yeek. Copyright & 1953 por The McGrow-Hill (ompanies, Inc. Reproducido con oubanzociin

k, = 57.7 * 45079718 = 0,72

Kj,: Factor de tamafio

Figura 3.15

Factor de tamafio para geometrias no circulares [44]
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Ags = 0.05bh (3.4)
En donde:

b: ancho de la pieza 400 mm

c: altura de la pieza 150 mm

Aos = 0.05 * 400 150 = 3000 mm

Aos (3.5)
d= /0.0766 = 0.808Vbh = 197.90 mm

Figura 3.16
Seleccion del factor de tamafio [44]

{c.f..-"'[l._‘-}_” 107 — 0.8794 0197 0.11 £d < 2 pulg

K 0.91d- 157 2 < d < 10 pulg
b - -
(d/7.62)~9107 = 1 2440107 279 < d <51 mm
1.51d- 9157 51 <d <254 mm
_ -0.157 _
k, = 1.51d = 0.66 (3.6)

K_.: Factor de carga
Se genera un momento de flexion dada por la aplicacién de la carga.
k.=1
K,: Factor de temperatura
La pieza se encuentra en condiciones normales de temperatura, por lo que, se aproxima el

factor de temperatura a 1 segun la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9

Factor de temperatura [44]

Temperatura, °C LI Temperatura, “F Sl Say
| |

Tabla 3.10
Factor de confiabilidad [44]

Confiabilidad, % Factor de confiabilidad k,

k, = 0.868
Reemplazando los factores obtenidos en la ecuacion de Marin se obtuvo que:
Se =0.72 % 0.66 * 1 x 1 % 0.868 * 225
S, = 92.81 MPa
Factor de seguridad
En este caso, se determind el factor de seguridad de la zona seleccionada por medio de la

ecuacion de Goodman [45], véase Figura 3.17, siendo esta teoria seleccionada de entre todas la
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demas debido a que presenta un andlisis conservador gque asegura un disefio seguro, y a su vez es

de célculos simples.

Figura 3.17
Teorias de falla por fatiga [45]

Yield line

: .oyt far %2

8 KN N

¥ o, [No .

' —L a4 —"”J = | Gerber (parabola)
Sn L Su

Ko, o | .
T Soderberg

P l Goodman
; N

9% , Om _1 (3.7)
Se Sut N
1 1
N =% =2971 4971
% _ Om 71 49,

Se " Sy 9281 7 450
N = 1.54
El factor de seguridad presenta un decrecimiento de 6.93 a 1.54, pero debido a las

condiciones de uso del sistema en donde el soporte sera utilizado aproximadamente 1 vez a la

semana, el decrecimiento drastico no representara una gran consideracion de funcionamiento para

el disefio.
3.2 Disefio final del sistema hidraulico

3.2.1 Unidad de potencia hidraulica

Las caracteristicas de los elementos que conforman la unidad de potencia hidraulica que
alimenta de flujo y presion necesarias para el correcto de funcionamiento del sistema hidraulico

se presentan en la Tabla 3.11.



Tabla 3.11

Caracteristicas de la unidad de potencia hidraulica
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Elemento Caracteristicas técnicas

Descripcion

Alimentacion trifasica de 220

\%

- Caudal de 10 GPM

- Presion maxima minima: 1000
psi

- Potencia: 5 hp

Electrobomba

Proporciona  flujo al sistema
hidraulico.

Tanque Capacidad Volumétrica: 100 |
Conexion de entrada 2> NPT para

sensor de presion

Reservorio para el fluido hidraulico.

Filtro de succion

Filtro de retorno

Vélvula de alivio Rango de presion: 0-1000 psi
de presion Presion de ajuste: 600 psi

Vélvula de bola  Presion maxima minima: 1000 psi

Retiene las impurezas del fluido

hidraulico en la entrada de la bomba.

Retiene las impurezas del fluido
hidraulico en la entrada del tanque.
Regula la presion del sistema
hidraulico.

Sirve para descarga de presion del
sistema. Ademas, ayuda a configurar

la vélvula de alivio de presion.

Manometro Rango de lectura: 0-1000 psi

analogico

Indica la presion de salida de la

electrobomba.

En la Figura 3.18, se observa un modelo referencial de la unidad de potencia hidraulica. En

este modelo, se incluye la valvula direccional usada en el sistema. Sin embargo, no es obligatorio

que sea parte de la unidad.
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Figura 3.18
Modelo referencial de la unidad de potencia hidraulica

A mayor detalle, se identifica los componentes mencionados en la Tabla 3.11 que

conforman la unidad de potencia en la Figura 3.19.

Figura 3.19

Componentes de la unidad de potencia hidraulica

Sensor de
presion

Vélvula de
alivio de
presion

Manémetro Valvula de
analégico  bola

(@)
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Valvula direccional
Electrobomba 4/3 (opcionalen la
unidad de poder)

&

—~

Filtro de
. retorno

o

&
- - F——

Filtro de
succion

(b)

Nota. (a) Vista frontal, (b) Vista posterior

La viscosidad del fluido hidraulico almacenado en el tanque hidraulico debe estar dentro
de un rango de viscosidad recomendado [46], para garantizar un correcto funcionamiento del
circuito hidraulico. Uno de los aceites hidraulicos mas utilizados en el mercado industrial local es
el 1SO 68, que cumple con los requisitos de viscosidad del disefio. Este aceite presenta una

viscosidad de 8.9 cSta 100 °C y 68 cSt a 40 °C [47].



3.2.2 Valores de ajuste y conexiones del sistema hidraulico

Las conexiones entre los componentes del sistema hidraulico se muestran en la Figura 3.20, parte del Plano 2 véase en el Apéndice D.

Figura 3.20

Conexiones hidraulicas del sistema

1000 kg
1100 kg 90 deg
1000 kg B0 deg B2 mm
90 deg 86 mm 45 mm 280 pai
E2mm 45 mm ﬂ
e 1100 kg
48 e
B el
= BD mim
== 45 mm
|suupu 500 psi
500 psi — 500 psi —_ — -
) , Fa ATA ATE ATFa A I f I f
wC T o wr e (O e K aE )] MW S W
i W R i e
10 GPM
200 ps 500 psi

500 pai 500 pai T
) o ! b_—l Fa. ATVa AT A AVa AN i - i [ - .
.-;;vﬂp V0810000100 B u
\%/ MIL/ \*J \1;/ Opsi

=
.&:—E'
=
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Los valores a los que fueron ajustadas las valvulas del sistema hidraulico fueron en base a

lo calculado en el Capitulo 2, los cuales estan descritos en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12
Valores de ajuste de las valvulas del sistema hidraulico
Elemento Valor de Descripcion Simbologia
ajuste

Véalvula de alivio de 600psi  Presion de trabajo del sistema % 500 ps

presion hidraulico, el doble de la .
presion necesaria para levantar JW , -
el peso maximo. |

Valvula reguladora de 10 GPM  Valor apenas por debajo del 10\?_’/“"

flujo (linea ascenso y doble del caudal minimo T R

descenso) requerido. 'S

Véalvula de alivio de 500psi Se recomienda ajustar a un
presion de puerto cruzado valor 200-400 psi por encima

de la presion necesaria para  gqq psi +

levantar el peso méaximo, o

usar  la  configuracion J@f}, %—J
' Y

recomendada si es que estd |
integrada a la valvula divisora
de flujo [].

Vélvula de contrabalance 280 psi  Valor de presion aproximado

que contrarresta el peso

maximo.

3.2.3 Seleccion de equipos hidraulicos

La seleccion de los equipos hidraulicos se realizé considerando los requerimientos técnicos
minimos necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, priorizando también

su disponibilidad en el mercado local para facilitar una futura implementacion. Es importante
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destacar que los elementos hidraulicos seleccionados no representan las Gnicas opciones posibles,

ya que existen otros modelos compatibles que podrian ser utilizados en la ejecucion del disefio.

Comenzando con el actuador encargado de la elevacion del contenedor, el cilindro

hidraulico SKU: WCT 3.5x32 de marca europea Magister Hydraulics cumple con las

caracteristicas técnicas necesarias, presentadas en la Tabla 3.13, para evitar el pandeo en su

vastago, elevar el contenedor a la altura requerida y encajar perfectamente con el disefio del

presente proyecto.

Tabla 3.13

Caracteristicas técnicas del cilindro hidraulico SKU: WCT 3.5x32

Imagen de referencia

Caracteristica técnica

Descripcion

Tipo Doble efecto
Diémetro de piston 3.5 pulg
Diametro de véastago 1.75 pulg
Diametro del pasador 1.25 pulg
Carrera 32 pulg
Longitud completamente retraido 42 pulg
Longitud completamente 74 pulg
extendido

Carga maxima 19000 Ibf
Presion maxima 3500 psi
Masa 64 Ib

Nota. Informacion extraida directamente de la pagina oficial de Magister Hydraulics [48]

Para la seleccion de la valvula de contrabalance, considerada el principal elemento de

seguridad del disefio, se opt6 por el modelo VBCD '%’” SE de tipo simple, fabricado por la marca

Oleodinamica Marchesini. Las caracteristicas técnicas de este modelo se detallan en la Tabla 3.14.
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Tabla 3.14
Caracteristicas técnicas de la valvula de contrabalance VBCD ¥z pulg SE
Imagen de Caracteristicas Descripcion Simbologia
referencia técnicas
Presion maxima 350 bar 0 5076 psi Q ¢
— )’ Flujo maximo 50 I/min T |
Relacion de diametro 1:3,1 @Ei*" :
de puerto y pilotaje R v Vi |

Nota. Informacion extraida directamente del catalogo de valvulas para el control de presion que

ofrece Hydromecanica del Ecuador S.A [49]

Las conexiones que tiene este modelo de valvula de contrabalance, difiere de las
conexiones mostrada en la Figura 3.21. Esta conexion debe realizarse en paralelo con la linea de
retorno, debido a que la valvula incorpora una entrada de pilotaje que ayuda a la apertura de la
vélvula cuando el sistema de elevacion esté descendiendo.

Para la seleccidn de la valvula divisora de caudal de tipo engranaje, encargada de garantizar
la sincronizacion de los cilindros durante las fases de ascenso y descenso, se consulté el catdlogo
de valvulas ofrecido por Delta Power Company, siendo el modelo el modelo HPR21-59 con
caracteristicas técnicas detalladas en la Tabla 3.15, el méas adecuado para una futura

implementacion del disefio.

Tabla 3.15
Caracteristicas de la valvula divisora de flujo de tipo engranaje HPR21-59
Imagen de Caracteristicas Descripcion Simbologia
referencia técnicas
Numero de puertos 4

de salida
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Desplazamiento 0.00178 gal/rev r—— _ﬁj
volumétrico  por L I
revolucion
Maximo flujo de 25 GPM S 1o .
entrada (3500

RPM)

Valvulas de alivio Si

de presion de puerto

cruzado integradas

Nota. Informacidn extraida directamente del catdlogo de valvulas divisoras de flujo de Delta Power

Company [50]

La integracion interna de valvulas de alivio de presion de puerto cruzado dentro de la
valvula divisora de flujo reduce el espacio requerido por el sistema hidraulico y simplifica su
instalacion. En caso de no contar con esta integracion, seria necesario seleccionar por separado
valvulas de alivio de presion de puerto cruzado y realizar las conexiones correspondientes, tal
como se detall6 en la Figura 3.14.

Asimismo, se seleccion6 la valvula reguladora de flujo IFP FCI1-04 de la marca Fluid

Power, cuyas caracteristicas técnicas (ver Tabla 3.16) cumplen con los requisitos establecidos para

el disefio.
Tabla 3.16
Caracteristicas de la valvula reguladora de flujo IFP FCI-04
Imagen de referencia Caracteristicas Descripcion Simbologia
técnicas
Presion maxima 5000 psi

Flujo maximo 15 GPM >
Didmetro de tuberia % NPTF J
7\
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Nota. Informacion extraida directamente del catalogo de valvulas de control que ofrece
Hydromecanica del Ecuador S.A [49]

Finalmente, se selecciond la véalvula de control direccional que cumple con las
especificaciones técnicas minimas necesarias para asegurar el optimo desempefio del sistema. El
modelo RH06021-024/00F de la marca Caproni fue elegido, con caracteristicas técnicas descritas

en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17
Caracteristicas de la valvula direccional RH06021-024/00F
Imagen de referencia Caracteristicas Descripcion Simbologia
técnicas
Tipo 4/3 doble solenoide
con centro tandem

Alimentacion de las 24 VDC
bobinas
Consumo de 13A
corriente Wi 'f ? A
Maxima presién 3045 psi ; ){ F’$H : b
Maximo flujo 80 I/min
Viscosidad 10-800 mm/s

Nota. Informacion extraida directamente del catalogo valvulas de control direccional que ofrece
Hydromecanica del Ecuador S.A [49]

3.2.4 Simulacion y validacion del proceso hidraulico
En el programa Automation Studio se simul6 el circuito hidraulico de la Figura 3.20. En la

simulacion, se generaron graficas de posicion lineal (ver Figura3.21) y velocidad (ver Figura 3.22) en
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funcion del tiempo para los cuatro cilindros hidraulicos, durante las fases de elevacion y descenso

de los contenedores.

Figura 3.21

Grafica posicion lineal (mm) vs tiempo (s)

Al.Linear Pos

(b)

Nota. (a) Durante el descenso del contenedor, (b) Durante el levantamiento del contenedor
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Figura 3.22
Grafica velocidad lineal (cm/s) vs tiempo (s)

Al.Linear S

Ad.Linear ¢

Al.Linear

A3.Linear

A2.Linear

Ad.Linear Sp

(b)

Nota. (a) Durante el ascenso del contenedor, (b) Durante el descenso del contenedor

En la Figura 3.21 se observa como el levantamiento y descenso del contenedor se realizan
de manera sincronizada por los cuatro cilindros hidraulicos, incluso cuando dos de ellos soportan
cargas distintas. Esto destaca la importancia de emplear valvulas divisoras de caudal para
garantizar la uniformidad del movimiento. Ademas, el tiempo de levantamiento fue de 32 segundos
y el de descenso, 23 segundos, ambos inferiores a los tiempos registrados por soluciones

comerciales de la misma categoria. La diferencia en los tiempos se atribuye principalmente a la
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direccién del peso, que favorece la retraccion del vastago durante el descenso, reduciendo asi la
duracion de este proceso.

El comportamiento de la velocidad durante el levantamiento, como se muestra en la Figura
3.22a, muestra una respuesta que se estabiliza tras una perturbacion inicial, provocada por el flujo
suministrado desde la bomba. Este patrén resulta ideal para lograr un levantamiento estable y
controlado. Por otro lado, durante el descenso (ver Figura 3.22b), la velocidad no alcanza un valor
constante, sino que oscila en un rango de -2 a -4.5 cm/s. Esto indica que, aunque el contenedor
desciende de forma continua, la velocidad de descenso no es uniforme, lo que puede afectar
ligeramente la estabilidad del movimiento. Sin embargo, la correcta sincronizacion de los
actuadores, junto con el disefio optimizado del soporte hidraulico, garantiza que el descenso se
realice de manera segura y sin inconvenientes.

Durante la simulacion, se analiz6é dindmicamente la variacién de la presién en las entradas
de los cilindros hidraulicos, asi como la presion del sistema ubicada en la salida de la bomba. La
etiqueta MI-6 representa la presion del sistema, mientras que las demas etiquetas corresponden a

las presiones en las entradas de los cilindros hidraulicos, segin lo mostrado en la Figura 3.23.
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Figura 3.23

Etiquetas de las presiones registradas durante la simulacion

1000 kg
90 deg
89 mm
45 mm
.f'rl
I,l'r l-—
r.l’
[z @ zesgpn |/
i
]
i
i
Y
]
10 GPM :
R N
& | 1 0
./’/..,‘h.' ----- !
[ @ sagp | — I
Y_.

Las presiones mencionadas se registraron en gréaficos de presion versus tiempo,

correspondientes a las etapas de levantamiento (ver Figura 3.24a) y descenso (ver Figura 3.24b).

Figura 3.24

Grafica presion (psi) vs tiempo (s)
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Nota. (a) Durante el levantamiento del contenedor, (b) Durante el descenso del contenedor
Durante el levantamiento, la presién del sistema se estabiliza rapidamente en
aproximadamente 600 psi, mientras que la presion de entrada de los cuatro cilindros hidraulicos
alcanza un valor constante cercano a 250 psi, como se muestra en la Figura 3.26a. En contraste,
durante el proceso de descenso (ver Figura 3.26b), la presion de entrada de los cilindros hidraulicos
presenta variaciones significativas, fluctuando entre 50 y 400 psi. Estas fluctuaciones,
dependiendo de la robustez de los cilindros, pueden impactar en mayor 0 menor medida su vida
atil. No obstante, la presion del sistema permanece estable alrededor de 600 psi durante todo el

descenso, sin verse afectada por estas variaciones.
3.3 Componente de Control y Monitoreo

En base a las conexiones presentadas previamente en la Figura 2.xx del Capitulo 2, se
realizo la asignacion de variables para cada entrada y salida del PLC. El tipo de variable asignada
dependid del tipo de sefial, ya sea analdgica o digital, considerando los dispositivos de entrada y
salida descritos en el mismo capitulo. Las variables fueron nombradas utilizando el prefijo "I" para
las entradas y "O" para las salidas, diferenciandolas de las variables de memoria del sistema. Esta

asignacion se detalla en la Figura 3.25.
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Figura 3.25
Asignacion de prefijo para variables relacionadas a entradas o salidas fisicas del PLC

=

Ifgr=—=— Tag table Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visib.

4@ | Q_AJCENDER Default tag table Bool %Q0.1 [ )] [

> |@ | o_pfscenDER Default tag table Bool %Q0.2 ¥ )] [
3 a | _rop1 Default tag table Int %IW128 v [~ =2
4 | r_rof2 Defaulttag table  Int %IW130 v = 2
K 4 | 1_rofz Default tag table Int %IW132 > ™) 2
B a1 | _roja Default tag table Int %IW134 [ ™) [
7 @ | BOT§N_ASCENDER Default tag table Bool %M0.0 v = =2
8 a BDT}N_DESCENDER Default tag table Bool %MO. 1 [ ™| [

Nota. Lista de todas las variables del programa en Apéndice A

Una vez creadas las variables relacionadas a entradas o salidas fisicas, se programé en
LADDER los distintos blogues funcionales conforme a la l6gica del programa desarrollada en el
Capitulo 2 e ilustrada en la Figura 2.45.

Tras creados los bloques, se interconectaron en el programa principal (main) con las
variables correspondientes. La integracion de estos bloques, junto con lineas de programacion
adicionales, permitié ejecutar el proceso de elevacion del contenedor, garantizando tanto su
correcta ejecucion como un monitoreo constante. Este monitoreo se visualiza a través del HMI,
que presenta una interfaz intuitiva y facil de usar, ademés de incluir alarmas que alertan en caso

de que el proceso de elevacidn se esté realizando incorrectamente o se detecte alguna anomalia.
3.3.1 Programacion

El bloque de programacién principal, que da paso para el levantamiento o el descenso del
contenedor, es ASCENDER_Y_DESCENDER cuyo propoésito es energizar o desenergizar las
bobinas de la valvula direccional que controla la direccion del flujo de la bomba, de acuerdo con
el estado de memorias internas del programa controladas por el operador mediante una de las

pantallas del HMI. Parte del cddigo de este blogue de programacion se muestra en la Figura 3.26.



Figura 3.26

Parte de la programacion del bloque ASCENDER_Y_DESCENDER

Wl = 6, E R E (|8 Gy
ASCENDERyDESCENDER
Name Data type
1 <@~ Input

Default value

P |@ =  ASCENDER Bool [E] false

5 danw DESCENDER Bool
4 . REINICIO Bool

(¢

Retain Accessible f.. Wwrita...

Non-et... |=

Non-retain

ID0E

Non-retain

IH0®

EiF @@ B == Al &7 G

Vvisible in ..  Setpoir

ID0®

= HiF —0— =sF «r)> —_

#ASCENDER #BAJANDO

&

#VALVULA_SUBIR

i it

{s )—

#SUBIENDO

¥  Network 2:

#DESCENDER #SUBIENDO

{s )—

#VALVULA_BAJAR

¥ —

{s }——

Nota. Programacion completa y lista de variables del bloque en Apéndice A
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La l6gica del programa se basa en estados, ya que el levantamiento se realiza mediante el

seguimiento de fases secuenciales. Las transiciones entre estas fases fueron detalladas en las

Figuras 2.49 y 2.50. Por esta razon, se disefid6 un bloque de programacion denominado

LOGICA_CAMBIO_ESTADOQOS, cuyo propdésito es generar una Unica variable de retorno que

indique en qué fase se encuentra el proceso. Esta variable, de tipo INT, se calcula a partir de la

conversion de un numero de 5 bits, donde cada bit corresponde a un estado, y el bit mas

significativo representa el quinto estado. Asi, el nimero binario 00010, que en formato entero

equivale a 2, indica que el proceso se encuentra en el estado 2. Una parte de la programacion de

este blogue se muestra en la Figura 3.27.
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Figura 3.27

Parte de la programacion del bloque LOGICA_CAMBIO_ESTADOS
LOGICA_CAMBIOESTADOS

Name Data type Default value Retain Accessible f... writa.. Visiblein .. Setpoint

1 <4 ~ Input
2 4= RESET_1 Bool i Non-ret.. | = E\ E\ E‘
3 ae MOTOR_ENCENDIDO  Bool false Non-retain v v 2
& - DL ADDID A1 Danl Man snsain A [~ ] =
Il >
HF HiF =0~ ~5F 7 7 =
¥  Network 1: ESTADO1: CAMISA ABAJO Y CILINDRO LIBRE
#MOTOR_
ENCENDIDO #ESTADO3 #ESTADO4 #ESTADOS #PIN_ARRIBA1 #PIN_ARRIBA2 #PIN_ARRIBA3 #PIl
— | 7 A %z Vi Vi 7
#PERMISO1 #ESTADO2
_| ! 1 |
I 11
#QUENTA #PERMISO
I »= | .
Int | ' )
#PERMISO1 #ESTADO1 #ESTADO2

Gran parte de la légica del programa se sustenta en los bloques de programacion
previamente descritos. No obstante, se desarrollaron bloques adicionales de soporte y optimizacion
con el objetivo de evitar la repeticion de lineas de codigo en el programa principal (main) y
promover buenas practicas de programacion. Esto no solo mejoré la modularidad del programa,
sino que también facilitd su mantenimiento, escalabilidad y comprension.

Los bloques de soporte desarrollados incluyen CONVERTIDOR_BOOL_TO_INT vy
LECTURA_ENTRADA_ANALOGICA. El primero realiza la conversion de un nimero binario
de 5 bits a un nimero entero, desempefiando un papel esencial en la légica del bloque de
programacion LOGICA CAMBIO _ESTADOS. EI segundo convierte la sefial de entrada
analdgica proporcionada por un sensor en un valor de tipo Real, que representa la magnitud fisica
medida por el sensor. Los limites del rango de medicion del sensor deben especificarse como
entradas de este blogue de programacion. Ademas, se recomienda que la resolucion del sensor sea

igual o menor que la resolucion de la entrada analégica del PLC para evitar pérdida de precision



en la medicion. Parte de la programacion de los blogues de programaciéon de

optimizacion, anteriormente descritos, se encuentra en la Figura 3.28 Y Figura 3.29.

Figura 3.28

Parte de la programacion del bloque CONVERTIDOR_BOOL_TO_INT

CONVERTIDOR-BOOLtoINT

Name Data type Default value Retain Accessible f... Writa... Visiblein .. Setpoint
1 <@ v Input
2 an ESTADO1 Bool EIE Non-ret... [+] ™ )] ™
3 4ane ESTADO2 Bool false Non-retain E] E] @
e - ECTANOR. Daal Mlam easain A A 2
[< i >
= - L€
Ak Al == 5> R —-
¥ Block title:
V. Network 1: SACAR EXPONENCIALES DE LOS BITS PARA LUEGO SUMARLOS
EXPT #LISTO_PARA_
#ESTADO1 Real ** Int SUMAR
| ———&n ENO { }
20— N1 ouT — #V1
IN2
EXPT
#ESTADO2 Real ** Int
—ro ——en ENO
20U IN1 out #V2
IN2
Figura 3.29
Parte de la programacion del bloque LECTURA_ENTRADA_ANALOGICA
LecturaEntradaAnalogica
Name Data type Default value Retain Accessible f... Writa.. Visiblein ...  Setpoint
1 4@ v Input
2 |@-» EntradaAnalogica Int B Non-et... [+] B @ @
3 @-» EscalaMaxima Int Non-retain @ El @
« anom Cecalalfininas Lo Slan eatain A a a
(<] (] >
- - —
bk A =0— 5> <R —_
¥ Block title:
¥ Network 1:
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN
MIN ouTt #LecturaTemp #EscalaMinima MIN
#EntradaAnalogic #LecturaTemp — VALUE
a VALUE #EscalaMaxima MAX
MAX
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soporte y

También, se desarrollaron bloques de programacién especificos para garantizar que el

proceso de elevacion o descenso del contenedor se realice de manera correcta. Estos blogques son

COMPROBAR_EJES y VERIFICAR_SINCRONIZACION, los cuales desempefian un papel

clave en la supervision y seguridad del sistema.
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El primer blogue tiene como salida una variable booleana que indica si el estado de los ejes
es correcto (valor 1) o incorrecto (valor 0). Para realizar esta verificacion, el bloque comprueba
que el nimero de ejes instalados en los soportes hidraulicos sea 0, un maltiplo de 4, y no exceda
un maximo de 8. Adicionalmente, si se detectan 4 ejes, se valida que todos sean del mismo tipo,
garantizando la uniformidad en el sistema.

El segundo bloque, tiene como salida una variable booleana que indica si existe
sincronizacion entre los 4 cilindros hidraulicos del sistema. Para verificar la sincronizacion, se
compara la mayor extension del vastago entre los 4 cilindros con la menor y la diferencia tiene que
ser menor a 30 mm, si es mayor el valor de la variable es 0.

Parte de la programacién de los bloques de programacion de verificacion del proceso,

anteriormente descritos, se encuentra en la Figura 3.30 y Figura 3.31.

Figura 3.30

Parte de la programacion del bloque COMPROBAR_EJES
COMPROBAR_EJES

Name Data type Default value Retain Accessible f.. Writa Visible in Setpoint
4Q v Input
Q- PIN_ARRIBA] Bool 3 Nontet.. |w ™) ~] v
Q- PIN_ARRIBA2 Bool Non-retain = I~ G]
I Qe PIN_ARRIBA3 B8ool Non-retain G g G\
- DAL _ADDIB AL Banl Moo cmbnin 2 (v | a

(<

- Al = (i {5 (] - =

- o v
¥  Network 4:

#VALOR_TOTAL ¥ CORRECTO #"1EROPCION'
—— ¥
int

2CORRECTO2
1L
17

| #CORRECTOZ
X ] |}
|t | 1




Figura 3.31
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Parte de la programacion del bloque VERIFICAR_SINCRONIZACION

VERIFICAR_SINCRONIZACION

Name Data type Default value Retain Accessiblef.. Writa.. Visiblein .. Setpoint
1 <€ ¥ Input
2 |a- Altural Real \'g Non-et... [w =) =) ™
3 @n Altura2 Real Non-retain =) = ™
A lan - Altiien2 Daal c Man easain 2 =2 a
{<] I [>

- i == (5> «R) —_

¥ Block title

¥  Network 1:

MAX
Real
EN —
#Altural IN1 out #VALOR_MAX
#Altura2 IN2
#Altura3 IN3
#Alturad ING 3¢
MIN
Real
ENE=——

Con estos blogues de programacion mencionados, se creo el programa principal (main) el

cual incluye la programacion para el encendido y el apagado de la electrobomba, como se observa

en la Figura 3.32.

Figura 3.32

Programa principal (main) - Encendido y apagado de electrobomba

Main

Name

1 @~ Temp
2 @a-n- ESTADO1
3 4anw ESTADO2

£

TADAD

Data type Default value Comment

Bool [
Bool

"?.

I >

Ak HiF —0— «5)>F R - £

¥  Network

1: SISTEMA-ARRANQUE_MOTOR

W00 W0 1
*I_PARO_ e W03 W0 2 %€0.0
EMERGENCIA® GUARDAMOTOR" *STOP_MOTOR" *START_MOTOR" "Q_KM1"
—/t i/ it | | { F—
%00 .0
"Q_Km1*
] L
1T
M9 2
*VERIFICAR_
SISTEMA_

Esta interaccion entre los bloques de programacién creados y las variables

correspondientes a memorias del sistema o entradas y salidas fisicas del PLC hizo posible que el
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proceso del levantamiento y descenso del contenedor sea eficiente y seguro. Ademas, se asegurd
que si alguna anomalia 0 emergencia se presenta se detenga el levantamiento o descenso.
Durante la programacion del programa principal (main), se tuvo la necesidad de crear un
bloque de programaciéon LECTURA _NIVEL_CILINDROS que simplemente retorna 4 variables
de tipo Real, representando la posicion del vastago de cada cilindro, véase Figura 3.33 parte de la

programacion de este bloque.

Figura 3.33
Parte de la programacion del bloque LECTURA_NIVEL_CILINDROS

LECTURA_NIVEL_CILINDROS

Name Data type Default value Retain Accessiblef.. Writa.. Visiblein .. Setpoint
< v~ Input
P a-v LecturaAnalogical Int i Non-ret... |

P am. LecturaAnalogica2 Int C Non-retain

& - Lostiien fmelomiosD Less C Bloe emssim

[< [

KR

10

AJEA]Ey
I~

HF Ak == s> «R)> — £

¥ Block title:

*  Network 1:

%WB9
“LecturaEntradaA
nalogica_DB"

%FB3
“LecturaEntradaAnalogica™

[————————EN ENO

#lecturaAnalogic  EntradaAnalogi MedidaActual — #NivelCilindro1
al —ca

EscalaMaxima
EscalaMinima

100% - BT, ST

En el programa principal (main), se incluyeron lineas de cddigo para gestionar una variable
booleana que indique si es necesario revisar el aseguramiento de los acoples de los cilindros
hidraulicos, véase Figura 3.34. Si los acoples de los 4 cilindros no estan uniformemente asegurados,
la variable toma el valor 1; en caso contrario, su valor es 0. Esto significa que, por ejemplo, sera
necesario revisar los acoples si dos de ellos estan asegurados y los otros dos no. Sin embargo, no
se requerira revision si todos los acoples estan asegurados o si ninguno lo esta, ya que en ambos

casos la condicidn es uniforme.
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Figura 3.34

Programa principal (main) — Aseguramiento de Acoples

r

Network 15: SEGURIDAD ANTE IRREGULARIDAD EN LA ASEGURACION DE ACOPLES

%0.5 %1.1 %l1.5 %IB.3 %M9.0
*|_ACOPLE_ *|_ACOPLE_ “|_ACOPLE_ " |_ACOPLE_ " ACOPLES _
ASEGURADOT" ASEGURADOZ" ASEGURADO3" ASEGURADOSF ASEGURADOS"
] L ] 1 | 1 ] L I 1
i 11 LI | 11 1 i/
%I0.5 1.1 ®l1.5 %®I8.3 %91
“I_ACOPLE_ “|_LACOPLE_ “|_ACOPLE_ “|_ACOPLE_ “ ACOPLES_
ASEGURADOT" ASEGURADG2" ASEGURADO3" ASEGURADGE EQUILIBRADOS"
/1 i/ /1 /1 { }
%M9.0 w91 M18.4
" ACOPLES_ " ACOPLES_ “VERIFICAR_
ASEGURADOS" EQUILIBRADDS" ACOPLES"

Vi % ()

Por dltimo, antes de finalizar la programacién del programa principal (main), cuya

estructura y variables se detallan en el Apéndice A, se desarroll6 un blogue de programacion

opcional denominado SIMULAR_SUBIDAS_Y_ BAJADAS. Este bloque, cuando esta activado,

permite simular el movimiento de subida y bajada de los 4 cilindros hidraulicos mediante la

interaccidn con botones ubicados en una pantalla del HMI dedicada al control de estas operaciones.

La activacion de este bloque en el programa principal (main) desactiva temporalmente las

entradas analdgicas relacionadas con las posiciones de los vastagos de los cilindros hidraulicos,

evitando interferencias con otros bloques y lineas de cédigo del programa. Una parte de la

programacion de este bloque se presenta en la Figura 3.35.
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Figura 3.35
Parte de la programacién del bloque opcional SIMULAR_SUBIDAS_Y_BAJADAS

SIMULAR_SUBIDAS_Y_BAJADAS

Name Data type Default value Retain Accessible f... Writa.. Visiblein .. Setpoint

1 4@ v Input

2 @ BOTON_ASCENDER Bool BE Non-et... |w ™ =) ]
3 @as BOTON_DESCENDER  Bool Non-retain [~ ™ =)
e - EmICIA L i  — e [~ I~ =2

< [

Ak Al —0— 5> ~«R)> —-

¥ Block title:

¥ Network 1:

DB15

*ASCENDERYDESC
ENDER_DB_1"
%BS
“ASCENDERYDESCENDER"
EN ENO
#BOTON VALVULA_SUBIR —i #VALVULA_SUBIR
ASCENDER — ASCENDER VALVULA_BAJAR — #VALVULA_BAJAR

#BOTON_
DESCENDER — DESCENDER
#REINICIO — REINICIO

100% v

Nota. Programacion completa y lista de variables del blogue en Apéndice A.

3.3.2 HMI y Sistema de Alarmas

Para controlar y monitorear de manera constante el funcionamiento del elevador hidraulico,
se utiliz6 un HMI disefiado con pantallas intuitivas e interactivas, adaptadas al proceso de
levantamiento y descenso. Antes de desarrollar las pantallas y definir su cantidad, se personaliz6
la plantilla base, incorporando elementos clave para la navegacion y presentacion de informacion.

La plantilla final, junto con sus elementos, se ilustra en la Figura 3.36. Ademas, sus
caracteristicas y funciones de se describen detalladamente en la Tabla 3.18. Es importante destacar
que los botones fisicos del HMI no forman parte de la plantilla base; sin embargo, estan siempre

disponibles en todas las pantallas debido a que son una caracteristica inherente del dispositivo.
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Figura 3.36
Plantilla base y sus elementos

Barra de
navegacion

Fechay
hora

Boton
Alertas

Botén
ON/OFF
HMI

Boton
Inicio

T EIE M R

Tabla 3.18
Funcion y caracteristicas de los elementos de la plantilla base

Elemento Tipo de Elemento Funcién

Barra de navegacion Barra de navegacion Proporciona una lista con los nombres de las
pantallas disponibles. Al seleccionar cualquiera de
estos nombres, el sistema cambia automaticamente

a la pantalla correspondiente.

Boton alertas Botdn Abre la ventana del sistema de alertas al ser
presionado.

Botodn Inicio Boton Cambia a la pantalla de inicio cuando es presionado.

Boton ON/OFF HMI  Boton Apaga la pantalla del HMI al ser presionado.

Botones fisicos HMI Teclas fisicas Cada tecla fisica, al ser presionada, acciona el boton

ubicado directamente encima de ella.

Fechay hora Texto Muestra la fecha y la hora en tiempo real.

Tras crear la plantilla base, se procedid a determinar el nimero de pantallas necesarias para
que el operador pueda gestionar adecuadamente el elevador hidraulico. El disefio considero dividir

el proceso de elevacion en dos aspectos clave: el primero, enfocado en el control y monitoreo de
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la unidad de potencia hidraulica, elemento crucial para satisfacer las demandas de presion y flujo
requeridas por el sistema; y el segundo, orientado al control y monitoreo de los cilindros
hidraulicos, responsables directos del levantamiento y descenso del contenedor.

Con base en esta estructura, se desarrollaron dos pantallas especificas: Control y Monitoreo
de Unidad de Potenciay Control y Monitoreo de Elevacion, que cubren cada uno de estos aspectos.
Ademas, se incluy6 una pantalla Inicio que facilita al operador el acceso a cualquiera de las dos
pantallas mencionadas. Esta pantalla Inicio junto con sus elementos se muestran en la Figura 3.37,

y sus caracteristicas se describen en la Tabla 3.19.

Figura 3.37
Pantalla Inicio y sus elementos

SIEMENS SIMATIC HMI

Botén

Control BIENVENIDO A TU ELEVADOR
Elevacion — HIDRAULICO

iEficiencia y seguridad en cada movimiento!
Botén
Control

Unidad de
Potencia
Imagen
Elevacion de
Contenedor
Tabla 3.19
Caracteristicas de los elementos de la pantalla Inicio
Elemento Tipo de Eventos Animaciones
Elemento
Boton Control Boton Soltar: Al pulsar y liberar el botdn, N

Elevacion el sistema cambia automaticamente
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a la pantalla Control y Monitoreo

de Elevacion.
Boton Control Boton Soltar: Al pulsar y liberar el botén,
Unidad de el sistema cambia automaticamente
Potencia a la pantalla de Control y X
Monitoreo de la Unidad de
Potencia.
Imagen Imagen Muestra una animacion de la

Elevacion  de

Contenedor

entrada del camidn, el
levantamiento del
contenedor y la salida del
camion. Para ello se utiliz6
las animaciones:
Movimiento Vertical,

Horizontal y Visibilidad.

Asi mismo, la pantalla Control y Monitoreo de Elevacion con sus elementos se muestran

en la Figura 3.38 y sus caracteristicas se detallan en la Tabla 3.20.

Figura 3.38

Pantalla Control y Monitoreo de Elevacion y sus elementos

SIEMENS

Botén
Atras

Botén
Ascenso

Botén
Pausa

Botén
Descenso
Texto ACOPLADO
Acople

Imagen
Acople

+423 Lo

AT

SIMATIC HMI

Control de Elevacidn \ ___\ ]

+1236

+423 |l +423 Ll

Imagenes de
Contenedores

Imagen de
Cilindro 4

Indicador
Altura
Cilindro 4

+423 |Gl



Tabla 3.20
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Caracteristicas de los elementos de la pantalla Control y Monitoreo de Elevacion

Elemento Tipo de Eventos/Descripcion Animaciones
Elemento

Boton Atras Boton  Soltar: Al pulsary liberar el botdn, el
sistema cambia automaticamente a la X
pantalla Inicio.

Boton Boton  Pulsar: Al pulsar el boton, lavariable EI color de la imagen del

Ascenso booleana de memoria boton cambia a VERDE, si
BOTON_ASCENDER, responsable el valor de la variable
de energizar la bobina de la vdlvula BOTON_ASCENDER es
direccional que habilita la elevacién, 1.Y siesO0, el color cambia
toma el valor de 1. a GRIS.
Soltar: Al liberar el boton, dicha
variable regresa automaticamente al
valor de 0.

Boton Pausa Boton  Pulsar: Al pulsar el botdn, lavariable EI color de la imagen del
booleana de memoria boton cambia a VERDE, si
BOTON_PARAR, responsable de el valor de la variable
desenergizar las bobinas de lavalvula BOTON_PARAR es 1. Y
direccional, toma el valor de 1. si es 0, el color cambia a
Soltar: Al liberar el boton, dicha GRIS.
variable regresa automaticamente al
valor de 0.

Boton Boton  Pulsar: Al pulsar el botdn, la variable EI color de la imagen del

Descenso booleana de memoria botdn cambia a VERDE, si

BOTON_DESCENDER,
responsable de energizar la bobina de
la valvula direccional que habilita el

descenso, toma el valor de 1.

la variable
BOTON_DESCENDER es
1.Y siesO0, el color cambia
a GRIS.

el valor de




123

Soltar: Al liberar el botén, dicha

variable regresa automaticamente al

valor de 0.

Texto Acople  Texto Visibilidad: Cuando todos
los acoples estén
asegurados, el texto dice

X “ACOPLADO” y cuando
no estén asegurados todos,
el texto dice:
“DESACOPLADQO"

Imagen Imagen Visibilidad: Cuando todos

Acople los acoples estén
asegurados, la imagen es de
un candado cerrado vy

% cuando no estén
asegurados  todos, la
Imagen es un candado
abierto.

Indicadores Indicador Muestra el valor de la variable

Altura Int_Nivel _Cilindrol,

Cilindro 1, 2, Int_Nivel_Cilindro 4 segun X

3y4 corresponda al namero de cilindro

ubicado encima.

Iméagenes de  Imagen Visibilidad: Cada cilindro

Cilindro 1, 2, cuenta con tres imagenes

3y4 que se muestran

dindmicamente segln el
estado de su vastago. Por
ejemplo, si la variable
Int_Nivel_Cilindrol esta
en un rango de 0 a 113,

inclusive, se muestra la
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imagen del cilindrol con su
vastago  completamente
retraido. Si el valor esta
entre 114y 699, se presenta
la imagen del cilindrol con
el véstago parcialmente
extendido. Finalmente, si el
rango esta entre 700 y 813,
se visualiza la imagen del
cilindrol con el véastago

totalmente extendido.

Iméagenes de  Imagen Visibilidad: Tres

Contenedores imagenes  representando
distintas  alturas del
contenedor se muestran
dindmicamente, siguiendo

X la misma logica utilizada

para las imégenes de los
cilindros. Esto crea la
apariencia de un
movimiento de elevacion
sincronizado.

Indicador Indicador Muestra el valor de la variable tipo Int

Altura de ALTURA_CONTENEDOR_PROM. X

Contenedor

Texto Altura  Texto El texto muestra “Altura de

de Acople” si es que no todos

Contenedor los acoples estan

asegurados.  Si  estan
asegurados, el  texto
muestra “Altura de

Contenedor”
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Luego, la pantalla Control y Monitoreo de la Unidad de Potencia con sus elementos se

muestran en la Figura 3.39 y sus caracteristicas se detallan en la Tabla 3.21.

Figura 3.39

Pantalla Control y Monitoreo de la Unidad de Potencia y sus elementos

Botén ON-
Electrobomba

Botén OFF-
Electrobomba

SIEMENS

Control de la Unidad de Poder _

Indicador de
Presién

ATRAS

ANE

PRESION SISTEMA PSI

SIMATIC HMI

1/18/2025
4:40:47 PM

INDICADORES

1
=l

PARO DE
EMERGENCIA

Imagen de
Electrobomba

GUARDAMOTOR !

Imagen
Guardamotor

Imagen Paro
de Emergencia

Tabla 3.21
Caracteristicas de los elementos de la pantalla Control y Monitoreo de la Unidad de Potencia
Elemento Tipo de Eventos/Descripcion Animaciones
Elemento

Boton ON- Boton Pulsar: Al pulsar el botén, la EI color de la imagen del

Electrobomba variable booleana de memoria boton cambia a VERDE
START_MOTOR, responsable de CLARO, si el valor de la
energizar la bobina del contactor variable START_MOTOR es
que conmuta para energizar el 1.Y siesO,elcolor cambiaa
motor, toma el valor de 1. VERDE OSCURO.
Soltar: Al liberar el botdn, dicha
variable regresa automaticamente
al valor de 0.

Boton OFF- Boton Pulsar: Al pulsar el boton, la EI color de la imagen del

Electrobomba

variable booleana de memoria

botbn cambia a ROJO
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STOP_MOTOR, responsable de
desenergizar la  bobina  del
contactor que conmuta para
energizar el motor, toma el valor
de 1.
Soltar: Al liberar el botén, dicha
variable regresa automaticamente
al valor de 0.

Imagen de la Imagen

Electrobomba

Imagen Paro Imagen
de

Emergencia

CLARO, si el valor de la
variable STOP_MOTOR es
1. Y sies 0, el color cambia a
ROJO OSCURO.

Visibilidad: El color de la
imagen del motor cambia a
VERDE, si el valor de la
salida fisica O_KM1 es 1,
que es la bobina del
contactor. Y si es 0, el color
cambia a ROJO.

Visibilidad: Cuando la
entrada

| PARO_EMERGENCIA
tiene el valor de 1, se muestra
de color la imagen de Paro de
Emergencia. Si es valor 0, se
muestra sin color dicha

imagen.

Imagen Imagen

Guardamotor

Visibilidad: Cuando la
entrada

|_GUARDAMOTOR tiene
el valor de 1, se muestra de
color la imagen de Alerta. Si
es valor 0, se muestra sin

color dicha imagen.

Indicador de Indicador Muestra el valor de la variable tipo
Presion Int PRESION_SIST.

X
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Una vez desarrolladas las pantallas y sus elementos, que brindan al operador la capacidad
de controlar y monitorear el sistema hidraulico de manera interactiva, se implemento el sistema de
alarmas. Este sistema se estructur6 en dos categorias: Alarmas Discretas y Alarmas Analogicas.
Para su integracion, se reutilizaron dos ventanas predefinidas en el Global Screen, asignandoles
los nombres "Alertas" y "Precaucion”, segun el nivel de gravedad de cada alarma. Adicionalmente,
en la misma pantalla del Global Screen, se afiadié un icono que permite acceder directamente a la

ventana de "Precaucion”. Todos estos elementos se ilustran en la Figura 3.40.

Figura 3.40

Pantalla Global Screen y sus elementos

SIEMENS SIMATIC HMI

icono de
Precaucién

Ventana
Precaucion

Ventana
Alertas

Por otra parte, la determinacion de si una alarma se clasifica como grave (error),
visualizada en la ventana "Alertas"”, se encuentra representada en la Figura 3.41 y Figura 3.42. Estas
figuras también detallan el tipo de alarma, especificando si corresponde a una alarma analdgica o

discreta.
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Figura 3.41

Alarmas Discretas del Sistema de Alarmas

L4l Discrete alarms “_A\ Analog alarms HE System events H’..’. Alarm classes l[_ﬁj Alarm groups I
B =

Discrete alarms

ID Name Alarm text Alarm class Trigger tag Trigge.. Trigger address ...
L,,} 1 Discrete_alarm_1 FALLA EN EL GUARDAMOTOR. REVISAI Errors HMI_Tag_1 8 %DB1.DBX0.0
E;J 2 Discrete_alarm_2 PARO DE EMERGENCIA ACTIVADO. DE Errors HMI_Tag_1 9 %DB1.DBX0.1
G4 3 Discrete_alarm_3 DESINCRONIZACION EN LOS CILINDR Warnings HMI_Tag_1 10 %DB1.DBX0.2
- Discrete_alarm_4 INCORRECTA PUESTA DE EJES. REVISA Warnings HMI_Tag_1 n %DB1.DBX0.3
04 5 Discrete_alarm_5 INCOSISTENCIA EN EL ASEGURAMIEN Warnings HMI_Tag_1 12 %DB1.DBX0.4

Figura 3.42

Alarmas Analdgicas del Sistema de Alarmas

|Ln1 Discrete alarms "'__AW Analog alarms “% System events ”2 Alarm classes "@ Alarm groups
> % =

Analog alarms

D Name Alarm text Alarm class Trigger tag Limit Limit mode
E21 Anzlog_alarm_1 SOBREPRESION EN EL SISTEMA. BAJA Errors PRESION_SIST 800 Higher
Q 2 Analog_alarm_2 BAJA PRESION EN EL SISTEMA. SUBIR Errors PRESION_SIST 450 Lower

s e —

[+ it [N

Por ultimo, para vincular las variables del PLC con las correspondientes del HMI, se
desarroll6 un bloque de programacion denominado DEFINIR_ALARMAS, el cual fue integrado

al programa principal (main), tal como se ilustra en la Figura 3.43.



Figura 3.43

Vinculacion de las variables del PLC a las variables del Sistema de Alarmas

sFO
“DEFINIR_ALARMAS™

Nota. Programacion completa y lista de variables del bloque en Anexos B.

3.3.3 Simulacién y validacién del programa
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Para validar el programa, se llevo a cabo una simulacion utilizando el software PLCSIM,

el cual actiia como sustituto del PLC fisico. Este entorno permite cargar el programa desarrollado

y ajustar manualmente los valores de entrada del PLC. De esta manera, se simulo el proceso

completo de elevacion y descenso del contenedor, verificando el funcionamiento y la

sincronizacion de los componentes.

Una vez completadas las conexiones hidraulicas y eléctricas correspondientes, se enciende

el HMI. Inicialmente, la pantalla Inicio muestra la ventana de alertas, ya que hay una baja presion

en el sistema, como se ilustra en la Figura 3.44.
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Figura 3.44

Inicio del programa — Baja presion del sistema

SIEMENS SIMATIC HMI

ALERTAS

| _[No. [Time |

Para eliminar esta alerta, es necesario incrementar la presion del sistema. Esto se consigue
encendiendo la electrobomba y activando la valvula direccional, gracias a su configuracién en
tdndem en la posicién central. Una vez realizado este paso, se cerrd la ventana de alertas y se
accedio a la pantalla de "Control y Monitoreo de la Unidad de Potencia” para activar la

electrobomba, iniciando la fase 1, como se muestra en la Figura 3.45.

Figura 3.45

Encendido de la electrobomba — Fase 1

SIEMENS SIMATIC HMI

Control de la Unidad de Poder ~

PRESION SISTEMA 15

INDICADORES
: ||
e, [ GUARDAMOTOR
= —““ =

PARO DE
EMERGENCIA
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Luego, se regreso a la pantalla Inicio para dirigirse a la pantalla Control y Monitoreo de
Elevacion. Para entrar a la fase 2, comienzo del proceso de levantamiento, esté acoplado el
contenedor o recién se busca acoplar, el estado de las entradas del PLC debe estar como se muestra

en la Figura 3.46.

Figura 3.46
Estado de entradas del PLC — Fase 2
a *|_PRESION_SIST":f %/W64:P DEC+- 16500 o 0
a *I_FIN_ARRIEA1":F %I0.2:F Bool TRUE M FaLse B
-a *I_PIN_ARRIBA2":P %I0.6:P  Bool TRUE M FaLse B8
a *I_PIN_ARRIBA3™:P %I1.2:P  Bool TRUE [ FaLsE 0
a *I_PIN_ARRB... [E]] %i8.0.P  Bool [+] mue M FaLsE B
a *I_FIN_ABAJO1":P %I0.3:F  Bool FALSE [ FaLse [m]
a *I_PIN_ABAJOZ™:P %I0.7:P  Bool FALSE [ FaLse ]
-a *I_PIN_ABAJO3":P %I1.3:P  Bool FALSE [] FaLsE B
a *I_PIN_ABAJO4™:P %I8.1:P  Bool FALSE [] FaLsE B
a *I_PIN_SEGURIDA... %I0.4:F  Bool FALSE [ FaLse ]
a *I_PIN_SEGURIDA... %/1.0:P  Bool FALSE [ FALsE ]
-a *I_PIN_SEGURIDA_. %I1.4:P  Bool FALSE [ FaLse |
a *|_PIN_SEGURIDA... %I8.2:P  Bool FALSE [7] FaLsE =5
-a *|_ACOPLE_ASEG... %I0.5:F  Beaol FALSE [ FaLsE B
a *|_ACOPLE_ASEG... %I1.1:P  Bool FALSE [ FaLsE B
-a *|_ACOPLE_ASEG... %I1.5:P  Bool FALSE [ FaLse |
a *|_ACOPLE_ASEG... %I8.3:P  Bool FALSE [7] FALsE =
-a *|_PARO_EMERGE... %I0.0:P  Beol FALSE [ FALSE B
a *|_GUARDAMOT... %I0.1:P  Bool FALSE [ FaLsE B

Teniendo este estado, se realiza la elevacion de la camisa en la primera etapa de elevacion,

como se observa en la Figura 3.47.

Figura 3.47
Elevacién de la camisa, primera etapa de elevacion — Fase 2
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Una vez se haya extendido completamente el vastago, se coloca los ejes de soporte de la
camisa entrando a la Fase 3. En esta fase, el estado de las entradas del PLC se muestra en la Figura

3.48.
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Figura 3.48
Estado de entradas del PLC — Fase 3

-a *|_PRESION_SIST :f %IW64-P DEC+- 16500 0 B
a *I_PIN_ARRIBA1":F %I0.2:F  Bool TRUE M FaLse 0
-a *I_PIN_ARRIBA2":P %I0.6:P Bool TRUE M FaLsE B
-a *I_PIN_ARRIBA3":P %I1.2:P  Bool TRUE M FaLsE B
-a *I_PIN_ARRIBA4":P %I8.0:P Bool TRUE M FALSE B
a "I_PIN_ABAJO1™:P %I0.3:P  Bool FALSE [ FaLse B
a "I_PIN_ABAJO2":P %I0.7:P  Bool FALSE [ raLse B
-a *I_PIN_ABAJOZ™:P %I1.3:P  Bool FALSE [ FALSE =]
a *I_PIN_ABAJO4™:P %I8.1:P  Bool FALSE ] FaLsE B
a *|_PIN_SEGURIDA... %I0.4:F  Beol TRUE M FaLsE 0
a *I_PIN_SEGURIDA... %I1.0:P  Bool TRUE M FaLsE B
-a *I_PIN_SEGURIDA... %I1.4:P  Bool TRUE M FaLsE B
a *I_PIN_SEGURI.[E] %i8.2:P  Bool [+] Tue % FALSE ]
a *|_ACOPLE_ASEG.. %I05:P Bool FALSE FALSE B
-a *|_ACOPLE_ASEG... %I1.1:P  Bool FALSE [ raLse =]
-a *|_ACOPLE_ASEG... %I1.5:P  Bool FALSE [ FALSE ]
a *|_ACOPLE_ASEG... %I8.3:F  Bool FALSE ] FaLsE =]
a *|_PARO_EMERGE... %I0.0:P  Bool FALSE [ FaLsE 0
a *|_GUARDAMOT.. %I0.1:P  Bool FALSE [] FALSE B
a "Q_ASCENDER"  %Q0.1  Bool FALSE FALSE

a "Q_DESCENDER" %Q0.2  Bool FALSE FALSE

a "Q_km1® %Q0.0  Bool TRUE M FALSE

Teniendo este estado, se procede a descender los cilindros, como se observa en la Figura

3.49 para entrar a la fase 4 e iniciar la segunda etapa de elevacion, en la fase 5.

Figura 3.49

Descenso de los cilindros — Fase 3
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El operador, remueve los ejes ubicados en la parte superior de la camisa, cambiando el

estado de las entradas del PLC como se muestra en la Figura 3.50, entrando a la fase 4.

Figura 3.50
Estado de entradas del PLC — Fase 4

-a *I_PRESION_SIST':F %IW64:P DEC+- 16500 0 =)
-a *I_FIN_ARRIBAI™:P %I02:F  Bool FALSE [ FaLsE B
a *I_PIN_ARRIBA2®:P %I0.6:F  Bool FALSE [ FaLsE B
a “I_PIN_ARRIBAZ":P %I12:P  Boel FALSE [7) FaLSE =]
@  CLPIN_ARRE... [E]) %18.0:P  Bool [=] FaLse @ FALSE B
-a "I_PIN_ABAJO1":P %I0.3:P Bool FALSE FALSE =]
-a "I_PIN_ABAJO2™:P %I0.7:P  Bool FALSE [ FaLsE B
-a "I_PIN_ABAJO3™:P %I13:F Bool FALSE ) FaLSE B
-a "PIN_ABAJO4™:P %I8.1:P  Bool FALSE [ FALSE =
-a *I_PIN_SEGURIDA... %I0.4:P  Bool TRUE M FaLsE =]
-a *I_PIN_SEGURIDA... %I1.0:P  Bool TRUE M FaLsE B
-a *I_PIN_SEGURIDA... %I1.4:P  Bool TRUE M FaLsE B
-a *I_PIN_SEGURIDA... %I8.2:P  Bool TRUE W FaLsE =]
-a *I_ACOPLE_ASEG.. %I0.5:F Bool FALSE [ FaLsE B
-a *|_ACOPLE_ASEG... %I1.1:P  Bool FALSE [ FaLsE 0
a *I_ACOPLE_ASEG.. %I1.5:P  Boel FALSE [7) FaLsE =]
-a *|_ACOPLE_ASEG... %I8.3:P  Bool FALSE [ FaLsE (m]
-a *|_PARO_EMERGE.. %I0.0:PF  Boal FALSE [ FaLsE 0
-a *|_GUARDAMOT.. %I0.1:P  Bool FALSE [ FaLsE 0
a *Q_ASCENDER*  %Q0.1  Boel FALSE FALSE

a *Q_DESCENDER" %Q0.2  Bool FALSE FALSE

-a "Q_Kkm1" %Q00  Bool TRUE M FaLsE

Para luego, ingresar los ejes en la parte inferior de la camisa, cambiando el estado de las

entradas del PLC como se observa en la Figura 3.51, entrando a la fase 5.
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Figura 3.51
Estado de entradas del PLC — Fase 5

-a *I_PRESION_SIST':F %IW64:P DEC+- 16500 0 B
-a *I_PIN_ARRIBA1":F %I02:F  Bool FALSE [ FALSE B
-a “I_PIN_ARRIBA2®:P %I0.6:P  Bool FALSE [ FaLsE B
-a *I_PIN_ARRIBA3":P %I1.2:P  Bool FALSE [ FaLsE (]
-a *I_PIN_ARRIBA4":P %I8.0:P  Bool FALSE [ FaLsE (]
-a *|_PIN_ABAJO1":P %I03:F Bool TRUE [ FaLse (]
-a *I_PIN_ABAJO2":P %I0.7:P  Bool TRUE [ FaLse B
-a *IPIN_ABAJO3":P %I1.3:P  Bool TRUE [ FaLsE B8
@  CIPIN_ABAO.. [E] %18.1:P  Bool [+] mue % FALSE |
-a *I_PIN_SEGURIDA... %I0.4:P  Bool TRUE FALSE m]
-a *I_PIN_SEGURIDA... %I1.0:P  Bool TRUE ™ FaLse O
-a *I_PIN_SEGURIDA... %I1.4:P  Bool TRUE [ FaLsE B8
-a *|_PIN_SEGURIDA... %I8.2:P  Bool TRUE [ FaLsE B
-a *|_ACOPLE_ASEG... %I0.5:P  Bool FALSE [ FaLsE m]
-a *I_ACOPLE_ASEG... %I1.1:P  Bool FALSE [ FaLsE O
-a *I_ACOPLE_ASEG... %I1.5:P  Bool FALSE [ FaLsE B
-a "|_ACOPLE_ASEG... %I8.3:P  Bool FALSE [ FaLsE B
-a *|_PARO_EMERGE... %I0.0:P  Boal FALSE [ FaLsE O
-a "|_GUARDAMOT... %I0.1:P  Bool FALSE [ FaLsE O
-a "Q_ASCENDER"  %Q0.1  Bool FALSE FALSE

a "Q_DESCENDER" %Q0.2  Bool FALSE FALSE

-a "Q_Kwm1® %Q0.0  Bool TRUE @ FaLsE

Una vez, en la fase 5, se puede iniciar la segunda etapa de elevacion como se muestra en

la Figura 3.52.

Figura 3.52

Segunda etapa de elevacion — Fase 5
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Llegando a una altura aproximada 1223 mm se puede acoplar al contenedor, una vez

asegurado los acoples el estado de las entradas del PLC se deberia observar como en la Figura 3.53.
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Figura 3.53
Aseguramiento de acoples — Fase 5

- *|_PRESION_SIST :F %IW64:P DEC+- 16500 0 O
-a *|_PIN_ARRIBA1™:P %I02:F Bool FALSE [) FaLsE N0
-a *I_PIN_ARRIBA2":P %I0.6:P  Bool FALSE [ FaLsE B8
-a *I_PIN_ARRIBA3":P %I1.2:P  Bool FALSE [ FaLsE M
-a "I_PIN_ARRIBA4":P %I8.0:P Bool FALSE [ FaLse =
- *I_PIN_ABAJO1™:P %I0.3:P  Bool TRUE [ FaLsE O
- *I_PIN_ABAIO2":P %I0.7:P  Bool TRUE [ FaLsE B8
-a *I_PIN_ABAJO3™:P %I1.3:P Bool TRUE M FaLse M
-a *I_PIN_ABAJO4™:P %I8.1:P  Bool TRUE [ FaLSE O
@ *I_PIN_SEGURIDA.. %I0.4:F  Bool TRUE [ FaLsE O
-a *I_PIN_SEGURIDA... %I1.0:P  Bool TRUE [ FaLsE O
-a *I_PIN_SEGURIDA... %I1.4:P  Bool TRUE M FaLse M
- *I_PIN_SEGURIDA... %I8.2:P  Bool TRUE [ FaLSE O
-@ *|_ACOPLE_ASEG... %I0.5:PF  Bool TRUE M FaLsE 0O
-a *ILACOPLE_A... [E]] %I1.1:P  Bool [+] ue % FALSE B
-a *|_ACOPLE_ASEG... %I1.5:F  Bool TRUE FALSE 0
-a@ *|_ACOPLE_ASEG... %I8.3:P  Bool TRUE [ FaLsE 0
@ *|_PARO_EMERGE.. %I0.0:F  Bool FALSE [) FaLsE 0
- *|_GUARDAMOT... %I0.1:P  Bool FALSE [) FaLse m)
am "N ASCENNER" wnn 1 Ranl FAI SF FAI €F

Ahora, al continuar con el levantamiento del contenedor, el contenedor estara visible como

se observa en la Figura 3.54.

Figura 3.54

Levantamiento del Contenedor — Fase 5
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Ahora para el descenso del contenedor, se realiza la misma secuencia, pero en sentido

contrario. Es asi como se comienza con la retraccion del vastago completamente como se muestra

en la Figura 3.55.
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Figura 3.55
Descenso del contenedor — Fase 5
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Para seguir descendiendo el contenedor, se tiene que entrar a la fase 4 y luego a la fase 3.
Las acciones del operador, para entrar a la fase 4, cambia el estado de las entradas PLC
nuevamente, tal y como se mostro en la Figura 3.52. En esta fase, se procede a elevar los cilindros

para entrar a la fase 3, como se muestra en la Figura 3.56.
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Figura 3.56
Levantamiento de los cilindros — Fase 3
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Una vez, se hayan extendido completamente los vastagos de los cilindros, el operador
inserta el eje de union en la parte superior de la camisa entrando a la Fase 3 y cambiando el estado
de las entradas del PLC, como se mostrd en la Figura 3.48. Luego de eso, para descender
completamente el contenedor, el operador necesita remover el eje de soporte de la camisa entrando
a la Fase 2 y cambiando el estado de las entradas del PLC, como se mostrd en la Figura 3.46. En

esta fase, se realiza el descenso completo hasta el suelo como se muestra en la Figura 3.57.
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Figura 3.57
Descenso completo del contenedor — Fase 2
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Para la validacion del sistema de Alarmas, se simulé 2 situaciones de muchas tantas que
activan el sistema de Alarmas: la activacion del paro de emergencia y una incorrecta puesta de los
ejes. La primera situacion provoca que la ventana de Alertas emerge en la pantalla, dando un

mensaje de lo que esta pasando, como se observa en la Figura 3.58.

Figura 3.58
Ventana emergente Alertas — Paro de emergencia activado
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La segunda situacién, que hace referencia por ejemplo a que el operador se haya olvidado
de insertar un eje a un cilindro en cualquier de las 5 fases, mostrando la ventana de Precaucion,

dando un mensaje informativo de la situacion, asi como se muestra en la Figura 3.59.

Figura 3.59
Venta emergente Precaucion — Incorrecta Puesta de Ejes

SIEMENS SIMATIC HMI

3.3.4 Seleccion de componentes de monitoreo y control

La seleccidon de los equipos de monitoreo y control se llevé a cabo teniendo en cuenta los
requerimientos técnicos minimos necesarios para asegurar el 6ptimo funcionamiento del programa
previamente descrito. Dado que la programacion se realiz6 en TIA Portal, se priorizo la eleccion
de equipos de la marca SIEMENS. No obstante, los equipos seleccionados no son las Unicas
opciones viables, ya que existen otros modelos compatibles que podrian ser utilizados en la
implementacion del disefio. En cualquier caso, es fundamental que los equipos elegidos cumplan
con los requisitos del disefio, o bien, adaptar el disefio a los equipos disponibles, si fuera necesario.

El PLC seleccionado, encargado de recibir las sefiales de los sensores y controlar el

encendido de las bobinas de la valvula direccional conforme a la I6gica programada, asi como de
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ejecutar otras funciones clave, es el modelo SIMATIC S7-1200, con el codigo 6ES7214-1AG40-

0XBO. Este equipo destaca por sus avanzadas caracteristicas técnicas, las cuales se detallan en la

Tabla 3.22.

Tabla 3.22

Caracteristicas técnicas del PLC SIMATIC S7-1200: 6ES7214-1AG40-0XB0

Imagen de Referencia Caracteristicas técnicas Descripcion

CPU 1214C
Version DC/DC/DC
Alimentacion 24VDC
Entradas digitales (DI) 14 Dl a24 vVDC
Salidas digitales (DO) 10 DO tipo transistor 24 VDC

CPU1212¢

Entradas analdgicas (Al) 2 Al (voltaje)

-h\ %.‘f’;ﬁ
-\.—'

Comunicacion Profinet/Industrial (1 Puerto Integrado),

Profibus DP y Ethernet

Capacidad de ampliacion Hasta 1 Signal Board, 8 mdédulos de

sefial y 3 médulos de comunicacion.

Nota. Informacion extraida directamente del catilogo que ofrece SIEMENS [51]

La cantidad de entradas digitales requeridas para la programacién supera la capacidad
estandar ofrecida por cualquier PLC de la serie S7. Por ello, fue necesario incorporar un moédulo
de sefial adicional con al menos 8 entradas digitales. Tras revisar el catalogo de SIEMENS, se
selecciono el mddulo de sefial 8DI a 24V DC, identificado con el cddigo 6ES7221-1BF32-0XB0.

Una imagen de referencia de este modulo se presenta en la Figura 3.60.
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Figura 3.60
Imagen de referencia de médulo de sefial 8 DI: 6ES7221-1BF32-0XB0 [51]

-

—

De igual manera, para que el sistema pueda procesar todas las sefiales analdgicas
disponibles, se requiere un modulo de sefial adicional con al menos 4 entradas analdgicas.
Continuando con la linea de productos SIEMENS, se seleccion6 el médulo de sefial 4 Al,
configurable para sefiales de voltaje (V) o corriente (mA), identificado con el cédigo 6ES7231-

4HD32-0XB0. Una imagen de referencia de este modulo se presenta en la Figura 3.61.

Figura 3.61
Imagen de referencia de modulo de sefial 4 Al: 6ES7231-4HD32-0XB0 [51]

P

En cuanto a la seleccion del HMI, dispositivo encargado de permitir al operador controlar
y monitorear el proceso de elevacidn, se prioriz6 que cumpliera con los requerimientos técnicos 'y,

ademas, que contara con un tamafio suficiente para facilitar su visualizacion. Por ello, se eligio el
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modelo HMI KTP700 PN Basic, identificado con el cddigo 6AV2123-2GB03-0AX0. Las

caracteristicas mas relevantes de este equipo se detallan en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23
Caracteristicas técnicas del HMI KTP700 PN Basic: 6AV2123-2GB03-0AX0

Caracteristicas

Imagen de Referencia Descripcion
técnicas
Pantalla TFT, 64000 colores
SIEMENS SIMATIC HMI
Tamafio 7 pulg.
Resolucion 800 x 480
Elemento de mando Pantalla tactil y 8 teclas de funcién
Memoria 10 MB

Interfaz de comunicacién  Profinet/Industrial y Ethernet (RJ45)

Nota. Informacion extraida directamente del catalogo que ofrece SIEMENS [51]

Terminando con la seleccidn de los componentes, se debe agregar una fuente de poder de
24 VDC, para poder alimentar al PLC. Ademas, alimenta el resto de las componentes del circuito

eléctrico. El catadlogo de SIEMES, también ofrece este tipo de equipos, por lo que se selecciond
3.4 Componente eléctrico

3.4.1 Conexiones Eléctricas

Las conexiones eléctricas del sistema se disefiaron tomando como referencia las
conexiones generales presentadas en la Figura 2.43 del capitulo correspondiente, donde se detalla
la interaccion de cada componente con las entradas y salidas del PLC, asi como con sus modulos.
Para las conexiones finales y la posterior generacion de planos, se organizé y detall6 de forma mas

precisa cada componente del circuito.
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En este proceso, se realiz6 una separacion clara entre el circuito de potencia y el circuito
de control, facilitando asi su comprension y asegurando un disefio mas ordenado y eficiente.

El circuito de potencia incluye elementos de seguridad esenciales, como el breaker y el
guardamotor, ademas del contactor, que desempefia un papel fundamental al permitir el flujo de
corriente hacia la electrobomba para su encendido, la cual es de 5 HP con alimentacion 220 V
trifasica. Ademas, se aprovecho6 una de las lineas de alimentacion para alimentar una fuente de
poder de 24 V, que suministra energia a los deméas componentes y al PLC, considerando las
caracteristicas del modelo especificado en la Tabla 3.32. En la Figura 3.62, parte del Plano B

(Apéndice C), se presenta el disefio detallado del circuito de potencia.

Figura 3.62

Circuito de Potencia
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El circuito de control incluye los componentes de entrada y salida del PLC, asi como sus

respectivas conexiones. Entre los componentes de entrada se encuentran: sensores inductivos de
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proximidad, finales de carrera tipo rodillo, botdn de paro de emergencia, contactor auxiliar del

guardamotor, sensor de presion y sensores de posicion.
El detalle de las conexiones individuales de cada componente se presenta en la Figura 3.63

y Figura 3.64 (parte del Plano B y C, véase Apéndice C), donde se ilustran de manera clara y

precisa.

Figura 3.63

Componentes de entrada del Circuito de Control
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En la Figura 3.63 se detallan las conexiones de cada componente de entrada del sistema,
aunque se aclara que la implementacion puede variar en funcion de los componentes disponibles.
En este disefio se utilizaron sensores inductivos de 3 hilos con configuracién PNP, finales de
carrera tipo rodillo, un botén de paro de emergencia y un sensor de presion de 3 hilos PNP.

Por su parte, en la Figura 3.64 se presentan las conexiones de los sensores de posicion, los
cuales cuentan con 5 terminales. Dos de estos terminales estan destinados a la alimentacién del
dispositivo, mientras que uno, etiquetado como lout, corresponde a la sefial analdgica que sera
leida por el PLC. Los dos terminales restantes estan identificados como Lim1y Lim2. El terminal
Lim1 se energiza con 24 V DC Unicamente durante la configuracién de la posicion inicial del
cilindro y, tras completarse, se conecta a tierra. De manera similar, el terminal Lim2 se energiza
con 24 V DC solo durante la configuracion de la posicion final del cilindro y luego también se
conecta a tierra.

Esta configuracion permite delimitar el rango de lectura del sensor, asegurando un
funcionamiento adecuado y preciso del sistema.

Cada sefial de entrada esta claramente etiquetada indicando su destino, y en la Figura 3.65,
parte del Plano B (véase Apéndice C), se muestra como estas sefiales son gestionadas y conectadas

a las entradas del PLC o sus médulos correspondientes.



Figura 3.65

Conexiones de PLC y modulos
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De igual manera, se identifican los componentes de salida del circuito de control: la bobina
del contactor y las dos electrovalvulas. La activacion de la primera electrovalvula, conectada a la
salida 0.0 del PLC, abre el puerto de la valvula que permite el ascenso del vastago de los cilindros,
de acuerdo con la logica programada en el componente de control. Por su parte, la activacion de
la segunda electrovélvula, conectada a la salida 0.1, habilita el descenso de los vastagos de los
cilindros.

3.4.2 Seleccion de equipos y componentes eléctricos

La seleccion de los equipos y componentes eléctricos se llevo a cabo en funcion de los
requerimientos técnicos minimos necesarios para asegurar el éptimo desempefio del circuito
eléctrico. Este proceso incluyé la consideracion de los valores de corriente y voltaje necesarios
para el encendido adecuado de la electrobomba, junto con sus dispositivos de seguridad, asi como
los requerimientos especificos de los componentes de entrada y salida del PLC y sus modulos.

Se dio prioridad a equipos y componentes disponibles en el mercado local con el objetivo
de reducir costos en una futura implementacién. No obstante, los elementos seleccionados no son
los Unicos que podrian satisfacer los requisitos del disefio. Es importante asegurarse de que los
equipos o componentes utilizados durante la implementacion no afecten negativamente el disefio
desarrollado. En caso de que se identifiquen incompatibilidades, el disefio debe ser adaptado para
garantizar la integracion adecuada de los nuevos equipos 0 componentes.

Comenzando con los componentes de entrada del PLC, se encuentran los sensores de
posicion, los cuales tienen la funcion crucial de detectar la posicion del vastago de los cilindros,
siendo fundamentales para monitorear y garantizar la sincronizacion durante el proceso de
levantamiento. El sensor seleccionado, modelo SGH10L de la marca alemana SIKO, se distingue

por su disefio compacto, que facilita una instalacion sencilla directamente en el cilindro sin afectar
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ni reducir el espacio interno. Ademas, cuenta con una practica conexion lateral que optimiza su

integracion. Las principales caracteristicas técnicas de este sensor se detallan en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24

Caracteristicas técnicas del sensor de posicion SGH10L
Imagen de Caracteristicas Descripcion Simbologia
referencia técnicas

Voltaje de alimentaciéon  12...32 V DC (para

salida 4-20 mA)

+UB +UB +UB

Corriente de consumo 32 mA (sin carga)

Corriente de salida 4-20 mA o
Lim2

fl
lCIUF UDUT

Longitud de medicion 1000 mm
GND

Tipo de conexién Conector 1xM12

ol =

D

(Codificacion A)

Presion maxima 5076.32 psi 0 350 bar

Nota. Informacion extraida directamente de la pagina oficial de SIKO [52]

Igualmente, importantes en el monitoreo del proceso de levantamiento son los sensores
inductivos de proximidad, los cuales permiten identificar la presencia del eje que soporta la camisa
durante la transicién entre la primera y segunda etapa del levantamiento, asi como garantizar el
aseguramiento de los acoples. Este tipo de componente cuenta con una amplia disponibilidad en
el mercado, con diversas marcas y modelos que ofrecen multiples opciones. Un ejemplo destacado
es el modelo LM30-3015PA, un sensor inductivo de 3 hilos PNP disponible en el sitio web de

MICROS. Las caracteristicas técnicas de este sensor se detallan en la Tabla 3.25.
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Tabla 3.25

Caracteristicas técnicas del sensor de inductivo LM30-3015PA

Imagen de referencia Caracteristicas técnicas Descripcion
Voltaje de alimentacion 6...36 VDC
Distancia de deteccion 15 mm
Forma de salida 3 hilos PNP
Estado de salida Normalmente abierto

Nota. Informacion extraida directamente de la pagina oficial de MICROS [53]

Asimismo, se emplean finales de carrera que cumplen una funcién similar a la de los
sensores inductivos, al identificar la posicion de los ejes en la parte superior o inferior de la camisa
del soporte hidraulico, dependiendo de la etapa de elevacion. Existe una amplia variedad de estos
dispositivos en el mercado, tanto en formas como en especificaciones. En este caso, se selecciono
un final de carrera de tipo rodillo de la marca SIEMENS, con el codigo 3SE5212-0CE10. Este
dispositivo opera de forma mecanica, con una alimentacion de 24 V DC y una corriente de

operacion de 3 A. Una imagen de referencia de este componente se muestra en la Figura 3.66.

Figura 3.66
Imagen de referencia del final de carrera 3SE5212-0CE10 [51]
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Para finalizar con los componentes de monitoreo, se incluye el sensor de presion. La
empresa WINTERS ofrece un modelo de la categoria LE3 que se ajusta perfectamente a los

requerimientos del disefio. Las caracteristicas técnicas de este sensor se detallan en la Tabla 3.26.

Tabla 3.26

Caracteristicas técnicas del sensor de presion LE3

Imagen de referencia Caracteristicas técnicas Descripcion
Voltaje de alimentacién 14...30 vV DC
Forma de salida 3 hilos
Corriente de consumo 5mA
Voltaje de salida 0-10V

Nota. Informacion extraida directamente del catalogo que ofrece WINTERS [54]

Como ultimo componente de entrada del PLC se encuentra el boton de emergencia, un
dispositivo esencial que también cuenta con una amplia variedad de opciones disponibles en el
mercado. Un ejemplo es el modelo ofrecido por SIEMENS con el c6digo 3SU1100-1HB20-1FHO,
disefiado en formato tipo hongo y con desenclavamiento por giro. Una imagen de referencia de

este componente se presenta en la Figura 3.67.

Figura 3.67
Boton de emergencia tipo hongo 3SU1100-1HB20-1FHO [51]

O i
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Para alimentacion de todos los componentes de entrada, asi como la alimentacion del PLC,
se selecciond una fuente de poder de 24 V. La fuente de poder seleccionada, de marca TDK-
Lambda, pertenece a las series LS25-150 con corriente maxima de salida de 6.5 A para abastecer

todo el circuito. Una imagen de referencia de la fuente se presenta en la Figura 3.68.

Figura 3.68
Fuente de poder 24 V LS25-150 [55]

Por ultimo, para la seleccion de los componentes del circuito de control, se estimé la
corriente de linea en funcion de las caracteristicas propuestas de la electrobomba. Se considerd
una eficiencia del 85% y un factor de potencia de 0.85, valores que generalmente se especifican
en la placa del motor, pero que, en este caso, se calcularon utilizando valores comdnmente
disponibles en el mercado. A partir de estos parametros, se determiné la potencia eléctrica que

consumiria el motor:

Pojec = % (3.8)

746W
P Thp_
Petec = —ggz— = 43882 W

Aplicando la férmula de potencia de motores trifasicos, se despeja la corriente de linea:

P =+3.V,.I,.FC (3.9)
M
V3.V,.FC *

Reemplazando los valores correspondientes de calcula la corriente de linea:
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4388.2

=—— —13554
V3.220.0.85

L

Con este valor y siguiendo las practicas comunes en la industria, se establecieron las
siguientes consideraciones para la seleccion de los equipos: el breaker debe permitir un 25% mas
de la corriente de linea para soportar el arranque del motor, el contactor debe ser capaz de manejar
la corriente nominal con un margen adicional para las corrientes de arranque, y el guardamotor
debe estar calibrado para proteger la corriente nominal, ya que este actla ante sobrecargas
prolongadas. Con base en estos criterios, se seleccionaron ejemplos de equipos que cumplen con
estas caracteristicas.

Para el breaker, se seleccion6 un modelo de la marca SCHNEIDER con el codigo 3P-20A,
disefiado con 3 polos y una capacidad nominal de 63 A. Una imagen de referencia de este breaker

se muestra en la Figura 3.69.

Figura 3.69
Breaker 3P-20A [56]

Para el contactor, se seleccion6 un modelo de la marca SIEMENS, de categoria AC-3, con
el codigo 3RT2027-1BB40. Este dispositivo requiere una alimentacion de 24 V para la
conmutacion de los contactos. Una imagen de referencia del contactor se presenta en la Figura

3.70.
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Figura 3.70
Contactor AC- 3 3RT2027-1BB40 [51]

Por ultimo, para el guardamotor se seleccion6 un modelo de la marca SIEMENS, de clase
10, con el codigo 3RV20214CA10. Su rango de ajuste varia de 13a 20 A, lo que lo hace ideal para
cumplir con los requerimientos del disefio. Ademas, incorpora contactos auxiliares de 1 NA 'y 1
NC, lo que permite monitorear su activacion a través del HMI. Una imagen de referencia del

guardamotor se presenta en la Figura 3.71.

Figura 3.71
Guardamotor Clase 10 3RV20214CA10 [51]
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3.5 Analisis de costos

3.5.1 Materiales mecénicos
El analisis de costos correspondiente a los componentes mecanicos del soporte hidraulico

se detalla en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27
Analisis de costos mecanicos (soporte hidraulico)

Descripcion Costo unitario (USD) Cantidad Costo Total (USD)
Plancha 1227x2440x10 mm 260.41 3 781.23
Plancha 1227x2440x3 mm 73.12 3 219.36
Eje AISI 4340: longitud 6 m 481.29 1 481.29
— didmetro 50 mm
Rueda ALTH 200/20k 56.50 8 452.00
Pasador 5 mm 0.17 4 0.68
Pasador 10 mm 0.34 4 1.36
Pasador tubular 10 mm 2.65 4 10.60
Pasador tubular 5 mm 0.28 8 2.24
Tornillo cilindrico M4 0.03 16 0.48
Tornillo cilindrico M6 0.06 40 2.40
Perno M8 0.12 16 1.92
Perno avellanado M10 0.37 16 5.92
Perno M10 0.22 8 1.76
Perno M20 2.73 4 10.92
Tuerca M8 0.08 16 1.28
Tuerca M10 0.09 8 0.72
Tuerca M20 0.60 4 2.40
Abrazadera PVC 1/2 0.125 20 2.50

Total 1979.06

Por otra parte, para la base movil también se cuenta con un anlisis de costos que se muestra

en la Tabla 3.28.
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Tabla 3.28
Analisis de costos mecénicos (base movil)
Descripcion Costo unitario Cantidad Costo Total
(USD) (USD)
Tubo estructural cuadrado 66.20 1 66.20
100x3 mm — longitud 6 m
Tubo estructural cuadrado 33.14 1 33.14
50x3 mm — longitud 6 m
Tubo estructural redondo 1- 12.68 1 12.68
1/2 pulg x2 mm - longitud 6 m
Ruedas LH-ALBS 125K-1-FI 95.34 4 381.36
Perno M8 0.12 20 2.40
Tuerca M8 0.08 16 1.28
Tapa plastica para tubo 0.50 6 (2) 1.50
cuadrado
Total 498.56

Ademas, como parte del anlisis de costos mecanico se incluye a la mano de obra directa

que realizan trabajos de soldadura y mecanizado.

El proceso para la obtencion de los costos de soldadura se describe de la siguiente manera:

Costo total = (Hmo X Chora) + Cmateriales + Cadicionales

En donde:

H,,,: Hora de mano de obra

Crorq: COSto por hora de la mano de obra
Cpnateriales: COSto de materiales

Cadicionales: Costos adicionales

Datos iniciales:

Longitud total por soldar: Alrededor de 10 metros

Tipo de soldadura: SMAW

(3.10)
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Mano de obra: 2.5 dias, $60 por dia trabajado (8 horas laborales)
Costos adicionales (preparacion, limpieza, otros): Alrededor de %15
Costo de mano de obra = H,,, X Cyorg
Costo de mano de obra = 2.5 X 60 = $ 150
Un consumo promedio para un electrodo E7018 de 3.2 mm diametro, es de alrededor de
0.5 kg de metal por kg de electrodo consumido y aproximadamente 2.5 a 3.5 m de soldadura por
kg. Se estima que se necesita entre 3 y 4 kg de electrodos para completar el trabajo de soldadura
de los soportes hidraulicos y la base mavil, el precio por kg de electrodo en la marca INDURA es
de $6.98.
Costo de electrodos = Cantidad X Costo por kg
Costo de electrodos = 4 X 6.98 = $27.92
Reemplazando los datos en la ecuacion (3.1), se obtiene que:
Costo total soldadura = 150 + 27.92 + 15 = $192.92
Ahora, el proceso para la obtencion de los costos de mecanizado sigue la misma estructura
de la ecuacidn (3.1), pero en este caso se obtiene que:
Datos iniciales:
Mano de obra: 3 dias, $30 por dia trabajado (8 horas laborales)
Costos adicionales (preparacion, limpieza, otros): Alrededor de $20
Costo de mano de obra = H,,, X Cyorq
Costo de mano de obra =3 x 60 = $ 180
Realizando un estimado del costo de herramientas y consumibles, entre los que se incluyen
discos de corte, insertos, brocas, herramientas, entre otros, se establecio que:
Costo total de consumibles = $ 100

De igual manera, reemplazando los datos en la ecuacion, se obtiene que:
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Costo total mecanizado = 180 + 100 + 20 = $ 300

3.5.2 Equipos hidraulicos

Los componentes hidraulicos que conforman al sistema presentan costos que se detallan

en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29

Analisis de costos (componente hidraulico)

Descripcion Costo unitario Cantidad Costo Total (USD)
(USD)

Unidad de potencia 1531.62 1 1531.62
Cilindro hidraulico 3,5 pulg de 544.60 4 2178.4
diametro x 32 pulg de carrera
Valvula de contrabalance 74.48 4 297.92
VBCD Y2 pulg SE
Valvula divisora de flujo tipo 1202.85 2 2405.7
engranaje HPR21-59
Vélvula reguladora de flujo 64.52 2 129.04
IFP FCI-04
Vélvula direccional RH06021- 78.75 1 78.75
024/00F
Manguera 100R2AT ¥ pulg 5.15 2 10.30
rollo de 50 m
Fluido Hidraulico AW ISO 68 59.79 6 358.74
— caneca 5 galones
Accesorios hidraulicos 200.00 - 200.00
(conexiones, uniones y otros)

Total 7190.47

Se debe tener en cuenta que, para el caso de la valvula divisora de flujo y el cilindro

hidraulico, sus costos unitarios estan basados en un valor aproximado, ya que, en el mercado
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nacional estos productos no se encuentran disponibles haciendo necesaria sus importaciones, dicho

motivo subiria su precio un minimo de 40% en comparacién con el precio original.

3.5.3 Equipos eléctricos y de control industrial
El analisis de costos de los componentes electrénicos y de control que conforman al sistema

se presentan en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30
Analisis de costos (componente eléctrico y de control)
Descripcion Costo unitario (USD) Cantidad  Costo Total (USD)

Sensor Inductivo 11.00 8 88.00
Sensor de Presion 215.30 1 215.30
Sensor de Posicion (Codificador 350.00 4 1400.00
accionado por cable)
Final de carrera 37.92 8 303.36
Pantalla HMI 7 pulg Basic 1683.00 1 1683.00
Panel 6AV2123-2GB03-0AX0
PLC 1200 6ES7214-1AG-40- 943.00 1 943.00
0XB0
Mddulo de expansion 4 Al (4- 564.00 1 564.00
20 mA) 6ES7231-4HD32-
0XBO0
Modulo de expansion 8 DI (4- 282.00 1 282.00
20 mA) 6ES7221-1BF32-0XB0
Boton Paro de emergencia — 24 67.15 1 67.15
\%
Breaker — 3P-20A 17.50 1 17.50
Contactor 135.82 1 135.82
Guardamotor 24 V 10-16 A 282.90 1 282.90
Fuente LS150-24 24V — 6.5A 41.75 1 41.75
Panel eléctrico 175.17 1 175.17
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Cables y otros 200.00 - 200.00
Total 6398.95

3.5.4 Analisis de costo total

El resumen del analisis de costos de los componentes involucrados en el sistema se detalla

en la Tabla 3.31.

Tabla 3.31
Costo total
Componente Costo Total (USD)
Mecanico 2970.54
Hidraulico 7190.47
Eléctrico y de Control Industrial 6398.95
Total 16559.96

3.5.5 Comparativa con el mercado

La solucion propuesta se compara con otros equipos con caracteristicas similares en la

Tabla 3.32.
Tabla 3.32
Comparativa con el mercado internacional [57], [58]
Componente Costo (USD) Costo Final (USD)
Solucidn propuesta 16559.96 16559.96
Container Lifting Jacks 17257.00 + importacion 40% 24159.80 aproximado

Sistema hidraulico 40T 1,6 M 15000.00 + importacion 40% 21000.00 aproximado



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

A lo largo del disefio del proyecto se han analizado sus aspectos técnicos y operativos,

evaluando el desempefio y las implicaciones en términos de eficiencia, seguridad y viabilidad

econdémica. En base a los resultados obtenidos y a los objetivos planteados para el proyecto, se

exponen conclusiones y recomendaciones, destacando puntos clave y proponiendo mejoras que

optimicen su funcionamiento.

4.1.1 Conclusiones

Mediante los programas multidisciplinarios como Autodesk Inventor y CadeSimu se
generaron los planos mecanicos y eléctricos respectivamente, con los cuales, en una futura
implementacion del disefio se tendra la facilidad de mecanizar, ensamblar y conectar todas
las piezas y equipos involucrados en el sistema en sus posiciones correspondientes.

Como parte de la seguridad implementada en el disefio, se desarrolld un sistema de
seguridad electromecanico conformado principalmente por valvulas de contrabalance que
permiten el descenso seguro de los soportes, y un sistema de cierre de valvulas monitoreado
por el PLC, en donde en presencia de cualquier error en el proceso las valvulas se cierran,
bloqueando el sistema sin que este pueda realizar el trabajo de ascenso o descenso del
contenedor. Una vez detectado el error y bloqueado el proceso, su arreglo se realiza
manualmente.

Las valvulas divisoras de flujo de tipo engranajes, junto a las valvulas de alivio de puerto
cruzado, permitieron la sincronizacion continua de los cilindros mediante la distribucion
equitativa del fluido hidraulico dirigido hacia los soportes, asegurando una elevacién
uniforme del contenedor. En adicion, el monitoreo por parte del PLC verifica dicha

sincronizacion en todas las etapas del proceso, ya sea en la elevacién o en el descenso.
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En la validacién del disefio mecanico, como parte del analisis estructural estatico se obtuvo
un valor de coeficiente de seguridad, para el caso mas critico, de 5.1 asegurando robustez
y seguridad del disefio. Por otro lado, en el analisis de fatiga se obtuvo que en la zona de
mayor esfuerzo de VVon Mises el factor de seguridad disminuyé a 1.54, resultado que no
representa una situacion critica debido a la baja frecuencia de uso en este tipo de sistemas,
la cual promedia 1 vez cada semana.

Por otro lado, en la validacion del circuito hidraulico, se desarroll6 por medio de
simulaciones graficas del comportamiento de los cilindros, en donde la posicién lineal en
el caso del ascenso y descenso presenta un 100% de eficiencia en la sincronizacion de los
cilindros y un comportamiento lineal suave, por otro lado, en el caso de la velocidad lineal
se mantiene la sincronizacion, pero se presentan perturbaciones a lo largo del proceso que
afectan, en menor medida, la estabilidad del movimiento sobre todo en el caso del descenso
con una variacién entre -2 'y -4.5 cm/s.

Como ultima validacion del componente de control industrial, se realiz6 la simulacion de
la pantalla HMI y su interaccién con las entradas analdgicas y digitales del PLC. Esto
permitio verificar el comportamiento del proceso, desarrollando el control en cada paso de
la elevacion y descenso, ademas, las alarmas implementadas notifican omisiones en los
pasos del proceso o la ocurrencia de fallas, garantizando asi un funcionamiento mas seguro.
Finalmente, se determind un costo estimado de implementacion del disefio de $16,559.96,
destacandose como una opcion competitiva frente a equipos similares en el mercado
internacional. Estos equipos importados suelen implicar una inversion significativamente
mayor y carecen de las ventajas adicionales de la solucion propuesta, como el control y la
seguridad proporcionada por el monitoreo continuo del proceso. Ademas, el tiempo de

espera para la llegada de equipos importados no solo retrasa la culminacion de los trabajos
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en curso, sino que también limita la posibilidad de aceptar nuevos proyectos. Por otro lado,
el mantenimiento y servicio al cliente de equipos importados no son inmediatos, a
diferencia de un disefio desarrollado e implementado localmente, que ofrece atencion y
soporte técnico de manera rapida y eficiente. Esto posiciona al proyecto como una
alternativa competitiva en precio, con un valor agregado significativo en términos de

funcionalidad, servicio y seguridad.

Recomendaciones

Dentro del disefio mecanico, algunas medidas fueron establecidas en base a los equipos y
sensores disponibles, por lo que, en el caso de que sean distintos a los establecidos en el
analisis de costos, se recomienda revisar las medidas de los espacios en donde seran
colocados.

El sistema de acople perteneciente al soporte hidraulico cuenta con un perno, una tuerca,
un pasador y unos topes, se recomienda marcar con exactitud el lugar de perforacion que
tendra el perno y la tuerca, con la finalidad, que el pasador gire Unicamente en el espacio
dispuesto entre los topes y asi sus ubicaciones no sean cambiadas, caso contrario, se tendria
que realizar ajustes.

Se debe tener en cuenta que la seleccidon de equipos no esta exenta a cambios, por lo que,
los sensores y equipos eléctricos utilizados fueron seleccionados segln sus capacidades
eléctricas y su factibilidad de combinacion en un sistema eléctrico. Cualquier cambio
realizado deberd ser adaptado y ajustado a los demas equipos para asegurar su correcto
funcionamiento.

A futuro, como mejora se podria llevar a cabo el disefio e implementacion de un
controlador que regule y mejore la estabilidad durante el descenso del contenedor. Este

controlador regularia la apertura de una valvula direccional de tipo proporcional,
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ajustandose en tiempo real a partir de las lecturas de posicion, garantizando un control mas
preciso y eficiente del movimiento.

En el sistema de monitoreo y control, como mejora, se puede afadir registros del tiempo
de uso del equipo, aprovechando las funcionalidades del PLC, que permitan saber cudndo
realizar mantenimientos ya sean preventivos o correctivos, cambios de piezas o equipos y

Ilevar una lectura de cuanta energia se ha consumido en su tiempo de aplicacion.
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Apéndice A

Programacion LADDER del sistema

El programa se desarroll6 en TIA Portal VV16. A continuacion se detalla la programacién

de cada blogue de programacién y su lista de variables empleadas, asi como el programa principal

(main).
Tabla Al
Bloque de programacion CONVERTIDOR-BOOLLtoINT: Lista de variables
Name Data type Default value Retain
w Input
ESTADO1 Bool false Non-retain
ESTADO2 Bool false Non-retain
ESTADO3 Bool false Non-retain
ESTADO4 Bool false Non-retain
ESTADQS Bool false Non-retain
w Output
ESTADO Int o Non-retain
InOut
Static
w Temp
V1 Real
V2 Real
V3 Real
V4 Real
V5 Real
SUMA Real
LISTO_PARA_SUMAR Bool
Constant
Figura A.1

Bloque de programacion CONVERTIDOR-BOOLtoINT: Programa

Network 1: SACAR EXPONENCIALES DE LOS BITS PARA LUEGO SUMARLOS

EXFT #LISTO_PARA_
#ESTADO1 Real ** Int SUMAR
f—r p———en ENQ = e
20—IN1 out — #vi
0—n2
EXFT
RESTADOZ Real “* Int
— b———en ENO
20— our —#Vz
IN2
EXPT
#ESTADO3 Real ** Int
— ———en ENO
20— ouT — #V3
2 IN2
EXPT
#ESTADO4 Real “* Int
— ———en ENO
20— ouT — #V4
3Nz
EXFT
#ESTADOS Real “* Int
— b———en ENO
20— out V5
IN2




Network 2: SUMAR PARA CONSEGUIR EL VALORO EN ENTERO
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ADD conv
Real Real to Int
ENO EN ENG ———

V1 —iN1 ouT — #5UMA #SUMA — N OUT — #ESTADO
V2 — Nz

#V3 — Nz

#V4—Ng

#VE —IN5 =

Tabla A.2

Blogue de programacion LOGICA_CAMBIOESTADOS: Lista de variables

Name Data type Default value Retain
w Input
RESET_1 Bool false Non-retain
MOTOR_ENCENDIDO Bool false Non-retain
PIN_ARRIBA1 Bool false Non-retain
PIN_ARRIBAZ2 Bool false Non-retain
PIN_ARRIBA3 Bool false Non-retain
PIN_ARRIBA4 Bool false Non-retain
PIN_ABAJO1 Bool false Non-retain
PIN_ABAJO2 Bool false Non-retain
PIN_ABAJO3 Bool false Non-retain
PIN_ABAJO4 Bool false Non-retain
PIN_SEGURIDAD1 Bool false Non-retain
PIN_SEGURIDAD2 Bool false Non-retain
PIN_SEGURIDAD3 Bool false Non-retain
PIN_SEGURIDAD4 Bool false Non-retain
w Output
ESTADO Int o Non-retain
InQut
w Static
ESTADO1 Bool false Non-retain
ESTADOZ2 Bool false Non-retain
ESTADO3 Bool false Non-retain
ESTADO4 Bool false Non-retain
ESTADOS Bool false Non-retain
CUENTA Int 0 Non-retain
AVANCET Bool false Non-retain
AVANCE2 Bool false Non-retain
AVANCE3 Bool false Non-retain
AVANCE4 Bool false Non-retain
RETROCESQO1 Bool false Non-retain
RETROCESQ2 Bool false Non-retain
RETROCESO3 Bool false Non-retain
RETROCESO4 Bool false Non-retain
PERMISO1 Bool false Non-retain
PERMISO2 Bool false Non-retain
PERMISO3 Bool false Non-retain
PERMISO4 Bool false Non-retain
Temp
Constant




Figura A.2

Bloque de programacion LOGICA_CAMBIOESTADOS: Programa

Network 1: ESTADO1: CAMISA ABAJO Y CILINDRO LIBRE

177

#MOTOR_
ENCENDIDO $ESTADOZ #ESTADO4 4ESTADOS #PIN_ARRIEA #PIN_ARRIEA2 #PIN_ARRIZAZ #FIN_ARRIEAS £PIN_ABAID #PIN_ABAJO2 #PIN_ABAJO3
| | 1/t 1t 1 1 1 1 1t 1 1 4 I
#FERMISO1 $ESTADO2
1l 1}
11 1F
ECUENTA #PERMISO
|>=1 |
Time [ {
FFERMISON EESTADO £ESTADOZ
Y 1} {x—
#RETROCESOT
#PIN_ABAIO4 $ESTADO
I {5}
I {5}
Network 2: ESTADO 2: CAMISAY CILINDRO SE MUEVEN JUNTOS DE 0-813 mm
#ESTADO1 £PIN_ARRIBAT #PIN_ARRIBAZ £PIN_ARRIBA3 #PIN_ARRIBAG $E5TADO2
— | 1 1} 1 1 (s —
#PIN_ #PIN_ #7IN_ #PIN_
#PERMISO2 #ESTADO3 SEGURIDAD1 SEGURIDAD2 SEGURIDAD3 SEGURIDAD4
— | 1 1 4 !
#ESTADO1 #ESTADO2 FAVANCET
I 1|
—t 1t { —
#ESTADO2 #ESTADO
— (R —
:cuENI'A #PERMISOZ
>= { }
Int| M
#PERMISO2 #ESTADO2 #ESTADO3
i 1} {R p—t
#RETROCESO2
{ —
Network 3: ESTADO 3: PIN ARRIBA Y PIN DE SEGURIDAD MISMO TIEMPO: NO SE DEBE PERMITIR BAJAR
#PIN_ #PIN_ #PIN_ #PIN_
#ESTADO2 SEGURIDAD SEGURIDAD2 SEGURIDAD3 SEGURIDAD4 $£5TADO3
— | | | | | | {5 —rt
#PERMISO3 #ESTADO4 #PIN_ARRIBA1 £PIN_ARRIBAZ #PIN_ARRIBA3 #PIN_ARRIBAS
I 11 1} 11 11 1
r 1T 1T 1T 1T 1
#ESTADO2 #ESTADO3 FAVANCE2
—t | | { F—
¥ESTADOZ #ESTADO2
— (A —s
FCUENTA #PERMISO3
- N
int | {
#PERMISOZ #ESTADO3 FESTADO4
— | b (r—

#RETROCESO3

{ —




Network 4: ESTADO 4: SOLO PIN DE SEGURIDAD ACTIVO
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#ESTADO3 #PIN_ARRIBA1 #PIN_ARRIBAZ #PIN_ARRIBA3 #PIN_ARRIBAS #ESTADO4
— | It 1 4 1 {s}—
#PERMISO4 #ESTADOS #PIN_ABAJO3 #PIN_ABAIO4
— | 1 | 1t |
#ESTADO3 FESTADOS #AVANCE3
— | 1 | { —
#ESTADO4 #ESTADO3
— | (R }—
ﬁCUENI_A EPERMISO4
|mt| { }
#PERMISO4 FESTADOS #ESTADOS
— | | | {7 }—
#RETROCESO4
{ —
Network 5: ESTADO 5: CAMISA Y CILINDRO SE MUEVEN JUNTOS (813-1626 mm)
FESTADO4 #PIN_ABAJO1 #PIN_ABAJOZ #PIN_ABAIO3 #PIN_ABAIOS #ESTADOS
I | | | | | | | | {s —
SESTADO4 #ESTADOS EAVANCES
I | | { b—
#ESTADOS #ESTADOS4
I {R p—t
Network 6: CONVERSION DE LOS 5 BITS A INT
®DBE3
“CONVERTIDOR-
BOOLtoINT_DBE™
wFA2
“CONVERTIDOR-BOCLIoINT™
ENO 1
ESTADO SESTADO
DOS — ESTADOS
Network 7:
%DBS
“Contador™
cTuD
EAVANCE! #FERMISO1 int
— i 1t -] !

FAVANCE2

—

SAVANCES

ERETROCESO1

1

ERETROCESOZ

ERETROCESO3

ERETROCESO4

FRESET_

4||7




Network 8:
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SRESET_1
—

FESTADOT

{RF—

Tabla A.3

Blogue de programacion LecturaEntradaAnalogica: Lista de variables

Name Data type Default value Retain
w Input
EntradaAnalogica Int 0 Non-retain
EscalaMaxima Int 0 Non-retain
EscalaMinima Int 0 Non-retain
w Cutput
MedidaActual Real 0.0 Non-retain
InCut
Static
w Temp
LecturaTemp Real
Constant
Figura A.3

Bloque de programacion LecturaEntradaAnalogica: Programa

Network 1:

N
0— MIN

#EntradaAnzlogic

2 vALUE
27648 — MAX

ENO
OUT — SlecturaTemp

EN Eng ——
#EzcalaMinima ¥ MIN
SLecturaTemp — VALUE

aEscalzMaxima — pax

OUT — #Medidadctuzl

Tabla A.4

Bloque de programacion ASCENDERyDESCENDER: Lista de variables

Name Data type Default value Retain
W Input
ASCENDER Boal false Non-retain
DESCENDER Bool false Non-retain
REINICIO Boal false Non-retain
PARAR Bool false Non-retain
w Output
WALVULA_SUBIR Bool false Non-retain
VALVULA _BAJAR Bool false Non-retain
InOut
w Static
SUBIENDO Bool false Non-retain
BAJANDO Bool false Non-retain
Temp
Constant




FiguraA.4

Bloque de programacion ASCENDERyYDESCENDER: Programa

Network 1:
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EASCENDER 2EALANDO
1
r

SVALVULA_SUEIR

L

{s}—

#SUBIENDO

{sF—

Network 2:

ZDESCENDER #SUBIENDO

1 1
r Ll

SVALVULA_BAJAR

{s—

ZBAJANDO

{sh—

Network 3:

PARAR

SVALVULA_BAJAR

|

SREINIIO

{R}—1

SVALVULA_SUEIR

1

{R}—

#SUBIENDO

{R}—

ZBAJANDO

{Rp—

Tabla A5

Blogue de programacion COMPROBAR_EJES: Lista de variables

Name Data type Default value Retain

W Input
PIN_ARRIBA1 Boal false Non-retain
PIN_ARRIBA2 Bool false Non-retain
PIN_ARRIBA3 Boal false Non-retain
PIN_ARRIBA4 Bool false Non-retain
PIN_ABAIOT Boal false Non-retain
PIN_ABAJOZ2 Bool false Non-retain
PIN_ABAIO3 Boal false Non-retain
PIN_ABAJO4 Bool false Non-retain
PIN_SEGURIDAD1 Bool false Non-retain
PIN_SEGURIDAD2 Bool false Non-retain
PIN_SEGURIDAD3 Bool false Non-retain
PIN_SEGURIDAD4 Bool false Non-retain

w Output
EJES_CORRECTOS Bool false Non-retain

InOut

w Static
CORRECTO Bool false Non-retain
CORRECTOZ2 Boal false Non-retain
CORRECTO3 Bool false Non-retain
WALOR1 irt a Non-retain
WVALOR2 int o Non-retain
WALOR3 it a Non-retain
VALOR4 int o Non-retain
WALORS it a Non-retain
VALORE int o Non-retain
WALOR7 it a Non-retain
VALORS int o Non-retain
VALOR_TOTAL int (o] Mon-retain

w Temp
TEROPCION Bool

Constant




Figura A.5

Bloque de programacion COMPROBAR_EJES: Programa
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Network 1:
SPIN_ABAJD1 #FIN_ABAJO2 #FIN_ABRIC3 EFIN_ABAJOY SCORRECTO
| 11 11 1
I | | | | | |
SFIN_ARRIBAT AFIN_ARRIBAZ 2FIN_ARRIBAS EPIN_ARRIBAS ZCORRECTO2
L ] 1 ] 1 ]
I | | | | |
FPIN_ H_ FPIN_ EPIN_
SEGURIDAD SEGURIDAD2 SEGURIDAD3 SEGURIDADS SCORRECTOZ
I 11 11 | )
L} LI I 1
Network 2:
W PIH_A BT WL
— | ™— ;
N ghowm

PN _ARIEAT

#PH_A B #MH_snmna

¥ PH_A BRI

PN _ARIEA D

—
PH_ABAKED PN _aBA WO
#PIN_RBAOS WO

#PH_ARpRAs

#IH_ABAKIS # PN _sRinas MovE
[rp—
[T T3]
BPTH_ABAL MO
— -—
W gyoum
#IH_ARIEAS
o PIN_R BRI #PIN_ANIBAL WO
o
W g O — VAL
K
SEGLRDAIN o
—
T dhoum
IR

SEGUDAD o
— = o

W ouT — e

W8T L
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Network 3:

ADD

Auto (inl)
EN — ENO
EVALOR1 N1 OUT — EVALOR_TOTAL

2VALORZ — INZ
SVALDRE — 3
ZVALORS — IN4
2VALORS — INS
EVALORE — g
ZVALORT — INT
ZVALORE — INB 1)

Network 4:

""“Lo"—"iom- 2CORRECTO £1EROPOON"
= ] |
Int | i 1
s
SCORRECTOZ
SVALORTOTAL | scoarecros

—l=——

Network 5:

EVALOR_TOTAL coﬁls?r'o:
= {
o

£ 1ERORCION"

Tabla A.6
Blogue de programacion VERIFICAR_SINCRONIZACION: Lista de variables

Name Data type Default value Retain
w Input
Altural Real 0.0 Non-retain
Altura2 Real 0.0 Non-retain
Altura3 Real 0.0 Non-retain
Alturad Real 0.0 Non-retain
w Output
SINCRONIZADO Eool false Non-retain
InOut
Static
w Temp
VALOR_MAX Real
VALOR_MIN Real
RESTA Real
Constant




Figura A.6

Bloque de programacion VERIFICAR_SINCRONIZACION: Programa
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Network 1:
MAX
Real
SAltural N1 our EWALOR_MAX
2Altural — N2
2Altura3 — N3
SAlturat — IN# 2y
MIN
Real
BN — Evo—
SAltural N1 our EWVALOR_MIN
2Altura — N2
FAlturaZ IN3
£Alturad — g
Network 2:
SuB
Auta (Real)
EVALOR_MAX N1 our ERESTA
EVALOR_MIN INZ
Network 3:
SRESTA #SINCRONIZADO
= P
Real | 1

Tabla A.7

Bloque de programacion LECTURA_NIVEL_CILINDROS: Lista de variables

Name
w Input
LecturaAnalogical
LecturaAnalogica2
LecturaAnalogica3
LecturaAnalogicad
w Output
NivelCilindro1
NivelCilindro2
NivelCilindro3
NivelCilindro4
InQut
Static
Temp
Constant

Data type Default value
Int 0

Int 0

Int 0

Int 0

Real 0.0

Real 0.0

Real 0.0

Real 0.0

Retain

Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain

Non-retain
Non-retain
Non-retain
Non-retain



Figura A.7

Bloque de programacion LECTURA_NIVEL_CILINDROS: Programa

Network 1:

184

El

4089
“LecturaEntradad
nalogica_DE"
®FE3
“LecturaEntradafnalogica™
EN

ENivelCilindre 1

El

al —ca
1000 — EscalaMaxima
0~ EscalaMinima

®DE10
"LectursEntradah
nalogica DB_

EN ENQ—

El

a?_l= =
1000 — EscalaMaxima
0 — EscalaMinima

%DB11
“LecturaEntradaA
nalagicz_DE_

EN ENQ——
ENivelCilindre:

El

PR -
1000 — EzcalaMaxima
0 — EscalaMinima

=DE12

"LectursEntradah
nalogica DB_
E3
*FE3
“LecturaEntradafnalogica™

Tabla A.8

Blogue de programacion SIMULAR_SUBIDAS_Y_BAJADAS: Lista de variables

Name Data type Default value Retain
w Input
BOTON_ASCENDER Eool false Non-retain
BOTON_DESCENDER Eool false Non-retain
RENICIO Eool false Non-retain
BOTON_PARAR Eool false Non-retain
SIMULAR_DESNIVEL Bool false Non-retain
w Output
CUENTA1 Int ] Non-retain
CUENTAZ Int ] Non-retain
CUENTAZ Int 0 Non-retain
CUENTA4 Int ] Non-retain
InOut
w Static
VALVULA_SUBIR Eool false Non-retain
WALVULA_BAJAR Eool false Non-retain
CARRERA_MAXIMA Eool false Non-retain
ENCERADO Bool false Non-retain
TRANSCURRIO_TIEMPO Eool false Non-retain
CUENTA Int ] Non-retain
Temp
Constant




Figura A.8

Bloque de programacion SIMULAR_SUBIDAS_Y_BAJADAS: Programa

185

Network 1:
=DB15
"ASCENDERy
ENDER_DE_1"
%FBS
“ASCENDERyDESCENDER™
EN ENO
2BOTON_ VALVULA SUBIR — SVALVULA_SUEIR
ASCENDER — ascENDER VALVULA_BAIAR — EVALVULA_BAJAR
FBOTON_
DESCENDER — DESCENDER
EREINICIO — REINIOID
2EOTON_PARAR — PARAR
Network 2:
%DE16
*|EC_Timner_0_DE"
ETRANSCURRID_ TON STRANSCURRIO_
EVALWULA_SUBIR TIEMPO Time TIEMPO
f /1 N Q {
THC PT ET o
FVALVULA_BAIAR
Network 3:
%DE17
*IEC_Counter_
0_DE"
BCARRERA_ auo SCARRERA_
EVALWULA_SUEIR MAXMA Int MANIMA
— | vt w——o —
QD — ZENCERADD
ov— SOUENTA
SVALVULA_BAJAR FENCERADO
1 1./1
I I/I
Network 4:
MOVE
SCUENTA— N ¢y OUT] — SCUENTAT
MOVE
EN — ENO——
SCUENTA —IN s OUT1 — SCUENTAZ
B MOVE
— B — ENo——
FCUENTA — N 4 OUTI — SCUENTAZ
FIIMULAR_ sUB
DESNIVEL Auito (Int)
—t N —
SCUENTA— Iy OUT — FOUENTAS
00— N2
I ADD
SCUENTA Auito (In)
It EN —
o SCUENTA 1 pur  3CUENTAZ
00— IN2 il
MOVE
EN — —_

SCUENTA —IN  dhoum BCUENTA4




Tabla A.9
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Bloque de programacién DEFINIR_ALARMAS: Lista de variables

Data type Default value
w Input
GUARDAMOTOR Bool
PARO_DE_EMERGENCIA Bool
CILINDROS_DESINCRONIZADOS Bool
EJES_INCORRECTOS Bool
ASEGURAR_ACOPLES Bool
SOBREPRESION Int
Qutput
InOut
Temp
Constant
w Return
DEFINIR_ALARMAS Void
Figura A.9
Bloque de programacion DEFINIR_ALARMAS: Programa
Network 1:
%DE1.DEX0.0
"ALARMAS".
EGUARDAMOTOR GUARDAMOTOR
— | { —
%DE1.DEX0.1
"ALARMAS®
EPARD DE_ 'PARO DE
EMERGENCA EMERGENCIA®
—t {
SDE1.DEX0.2
"ALARMAS".
SCIUNDROS_ CILINDROS
DEZINCRONIZADD DESINCRONIZADO
— {
%DE1.DEX0.3
"ALARMAS".
$EIES_ EES_
INCORRECTOS INCORRECTOS
— {
%DE1.DEX0.4
"ALARMAS".
SASEGURAR_ ASEGURAR_
ACOPLES ACOPLES
— {
CONV
int to Ulnt
EN ENQ———
ESOBREFRESION — |y

RDE1.DEW2

*ALARMAS".
OUT — SOEREFRESION

Por altimo, se detalla la lista de variables de todo

salidas fisicas del PLC.

el programa, incluido las entradas y
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Figura A.10
Lista de variables (entradas y salidas del PLC 1)

] ADDRLES_ASEGURADDS =0l

e | ADDPLES_EQUILIBRADNIS j=ool

La ALTURA_CONTENEDOR e

& ALTURA_CONTENEDOSZ ine

- ALTURA_CONTEMEDDSS fing

-l ALTURA_CONTENEDDRS ine

wd MTURA_COMTENEDOS_PROM it

=] AwaysTALEE [Bocl

la AwaysTRUE o

= ASCENDER_TEMF j=ool

& BOTOM_ASCEMDER 2o

& BOTOM_DESCEMDER =0l

<=3 BOTOM_PARAS j=ool FEME.0
a BOTOM_PASAR_TEMF o TTER]
] CILUNDROS_SIMCSOMIZADOS. [Bocd .3
la Clock_0.5Hz \Zood 1417
i Clock_0.625H (ool 101.5
(=] Cock_1.35Hz =00l 101.4
& Clack_THe 2o MEM101.5
& Clock_2.5Hr =0l MM 101.2
=] Cock_2He j=ool rEM101.3
[ ] Clack_SHe 2o MEM101.1
- Clock_10Hz =0l FEM101.0
la Clock_Byte IEyte FEMETDT
= CLIENTAN fing 170
=3 CLENTAZ 13 180
= CLIENTAS fing 182
& CLENTAS ing k184
o | CLENTA_ANBATION fing FEMW1E
L& CLIENTA_ANBACION Y e L ]
a CLIENTA_FINALIZADA, =0l MM 10.5
& CUENTA_FINALIZADAZ j=ool FEM18.0
=] DESCENIDES,_TEMF ] MEbiE 6
=3 Hagsistuslpdate iS00l 1001
= EIES_CORRECTOS Bood -2
la ESTADC_GEMERAL fint

oo | AN_AMIMATION =00l 18.5
=] Rrstiesn 2o e 1000
& HABILITAS_LEVANTAMIENTD =0l ke
L~ |_ACOPLE_ASEGLIEADOT j=ool 0.5
=] |_ACOPLE_ASEGLIRADOT 2o M1
ol |_ACOPLE_ASEGLISADDS =0l 1.5
- |_ACOPLE_ASEGLISAD S j=ool res.3
-a |_GLIARDAMACTCR [Boc 7

a |_FARO_EMERGEMOA Bood

il L_FIN_ABAKD Bl E]
=] |_FI%_ABAIDZ =00l F0.T
= |_FiS_ABAID3 lBool M3

a |_PIN_ABAIDA ool TR

= |_FIS_ARRIZA1 =0l 0.2
- |_FIN_ARRIZAZ j=ool 0.6
a |_FIN_ARRIZAZ ool 1.2
al |_FIN_ARRIZAS ool O]
= _PIN_SEGLRIDAD (Bod

a |_Fi¥_SEGLIRIDADZ ETe ] 1.0

L | |_FIN_SEGLSIDADS =00l 1.4
L |_PIN_SEGLIRIDADS 2o =
la |_FOS1 fine FEIW 25
& I_POsz fing FEMAT 30
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Figura A.11

Lista de variables (entradas y salidas del PLC 2)
hean Hame [ata type
la I_POEE fint 132
ha |_POEd fing 134
al |_PRESION_SIST fine
= IMAGENT_NITIDN Bl 10,1
= IMAGENZ_NITIDW ] 10,2
™ IMAGENZ_NITIDA 2ol Fa10.3
la IMAGENS_NUBLADA Bonl A 104
la IMAGEN_SOFORTE ] lBoal FE18.3
= IMAGEN_SORORTED Bl P 18,1
= IMAGEN_SOPORTES ool 18.2
& THIBCHC:_PAMTALLA |Zodl 18.6
- INT_Mivel_Cilindro 1 i 146
=] NT_Mivel_Cilindro] REAL 3 172
L INT_Mivel_CilindroZ e bW 148
la INT_Nivel_ClindroZ REAL e FEMW 174
= INT_Mivel_Cllindro3 b FEMW 150
= INT_Mivel_Clindro3REAL i FEMW 1 75
= INT_Mivel_Cilindrosd e FEMIW 152
= INT_Mivel_ClindroSREAL e 178
£ Hieel_Cilnadrol A Disd
la Hiwel_CilndroZ |Ea DISE
L Hiwel_CiEndros |ea DHEZ
& Niwel_Cilindrod ea FEMDNES
= NUMERD_PANTALLA b P14
= CROICH1_A Bl CTLEE]
= CROCN1_B ] LN
™ CROIOMI_A 2ol FD.4
la CROCHZ_B Bonl RN
la CPOONI_A ool .5
& OROONET B Eh ] 10.0
= FANTALLAT =l 16.40
= POSICION_ CAMION_COMTENEDOR fine o
™ FOEICHON_CAMBON_SIN e R 12
la FEESAON_SIST e FEMW22
la D_ASCEMDER. Bl 0. 1
la 3 _DESOENDER ] 002
= QR Bl 6000
& RENICIO Bl FEB.T
=] RESET Eool ]
a1 SIMLLAS [Bool 2.0
la SIMLILAS_ DESNMVEL [Bool X
la START_MOTOR Bl 0.2
a STOF_MOTOR Bl M0 3
= System_Sye |t FEMET00
= WERFICAR_ACOFLES 2ol F18.4
& WERIFICAR_SISTEMA_ASSANCLE Bonl TTEN]
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Figura A.12
Lista de variables (entradas y salidas del PLC 3)

e P

il ACOPLES_ASEGURADCS =] 5
E=] ACOPLES_EQLILIBRADCS B .1
a ALTURA_CONTENEDOR fine 136
la ALTURA_CONTEMEDOSZ fine: 138
a ALTURA_COMTEMEDOES iz FabW 1 40
] ALTURA_CONTENEDORS: e FEkW 142
=] ALTURA_COMTENEDOS_PROM iz FEbW 1 88
& MiwaysFALSE |2l Pk 100.3
™ AwaysTRUE B0l Pk 100.2
la ASCEMDER_TEMF 2ol FEME.5
a BOTOM_ASCENDER EL] I
3 BOTOM_DESCEMOER e L1
L BOTOM_PARAR Bl 5.0
al BOTOM_PARAS_TEMF ] ]
= CILINDROS_SIMCRONIZADOS. 2ol ETTCE]
la Clock_0.5He B0l FEM 1017
la Clock_{1.625Hz 2ol FEM101 .6
a Clock_1.25He 2ol P10 8
=] Clock_1Hz B0l FEM 1015
& Clock_2.5Hz 2ol FEM1D.2
=] Clack_IHz Bl 1413
5] Clock_SHz =r 101.1
la Clock_10Hz {Eoed 101.0
la Clock_Byte e FEMET D1
= CLIENTAT e FEMW 17D
- CLENTAZ iz FbW 18D
=] CLENTAZ e FEkW 182
i CLIENTAS iz FEMW 1B
& CLIENTA_ANIMACION e RN 16
la CLIENTA_ANIMACICN fine: 20
la CLIENTA_FINALITADA [l 10.5
a1 CLIENTA_FINALITADIAZ Bl T80
= DESCENDES_TEMF B T3
- DeagEabusUpdate |2l R 1001
=] EIES_CORRECTOS B0l Mg, 2
™ ESTADI_GENERAL iz FabW
la FN_ANIMACION B0l R85
la FrstSean 2ol P 100.0
= HABILITAS_LEVANTAMIENTD 2ol FE.d
L _ACOPLE_ASEGLIRADCY ] 5

- _ACOPLE_ASEGLIBADOS [Bool 1

a1 _ACOPLE_ASEGLIRADOS Bl 15

= |_ACOPLE_ASEGLIRADOS 2ol K]
la |G LR DAMIOTOR 2ol i1
la |_FARD_EMERGENCIA B0l AL

= |_FIN_ABAKD 2ol CTAE]

= L_FIN_ABAKDZ |2l ik

= L_FIN_ABAKDI B0l ]

=] |_PIN_ABADS Fod 1

=] |_FIN_ARRIZA1 EL] 2

a |_FIN_ARRIZAZ Bocd B
la |_FIN_ARRIZAZ B 1.2

= |_FIN_ARRISAS B0l Meis.0

= |_FIN_SEGLIRIDAD 2ol FI0L

™ |_FIN_SEGLIFIDADZ B0l k1.0

& |_FIN_SEGLIRIDADS 2ol .8
la |_FIN_SEGLIMDADS 2ol PR

= LFOS1 T3 m
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Figura A.13

Lista de variables (entradas y salidas del PLC 4)
hean Hame [Data type
la (W] int 130
ha [Wecx] it 132
=1 I_POEd 13 124
= |_PRESION_SIST e PRI
= IMAGENT_NITIDN =00l 10,1
= IMAGENT_NITID 0ol 1.2
la IMAGENE_NITIDN =00l 103
la INAG ENG,_NUBLADA ool FEM 1.8
= IMAGEN|_SOFORTE ool i 18.3
= IMAGEN|_SOPORTE2 Sl 18.1
= IMAGEN_SOPORTES el 18.2
=] INBCIC:_PANTALLA B 18.6
=] TNT_Nivel_Clindro | 3 125
L INT_Svel_Cilindro' REAL e FEMW172
la INT_ivel_Cilindro2 iz FEMW 188
= INT_Nivel_Cilindro2REAL e FEMW 178
= INT_Sivel_Cilindro3 e FEMW1 50
= INT_Mivel_Cilindro3REAL e FEMW 176
= INT_Mivel_Cilindrosd o 152
=] INT_Sivel_iCilindreREAL fine 178
la Hiwel_Cilingdrol Ea Disd4
L Hiwel_CilndroZ e DHEE
& Nihwed_Cilindro3 Seal FEMDNEZ
= Mived_Cilindrod Gea FEMONES
= MUILIERD)_FANTALLA e AW 18
] CROCHI_A =00l K]
= CROCNI_B 0ol FEME.E
la CROICNI_A =00l FEME.4
la CROCNZ_B =] K]
= CROICNG_A 2ol 5
il CROCNSE_B S0l 10.0
wa FANTALLAT o= 160
™ POSICION_CAMION_CONTENIEDOR e MW 10
la POSICIN_CAMBON_SIN e bW 12
la PRESION_SIST e bW 22
la Q_ASCENDER 00l .1
= _DESCENDER 0ol 0.2
= R iz o0l 0.0
= REMICID = .7
2 RESET Sl A
la SIMLILAR Socl 20
la SEMILILAS,_DESNIVEL 0ol e, 1
a STAST_MOTOR iz o0l FEMD.2
= STOF_MOTOR =00l D3
@ System_Eyte Tyte FEMETC0
= VERIFICAR_ACOPLES =00l M 18.4
= VERIFICAR_SISTEMA_MSEANGUE ool a2
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Apéndice B
Planos Mecanicos (PLANOS 1-55)



9 | 10 | 11 12
A
B
C
@ 0
E
LISTA DE PIEZAS
No de|No de L, , - .
orden|piezas Denominacion Numero de norma o dibujo Observaciones F
° 1 1 |Soporte fijo -
2 1 [Camisa deslizante -
3 1 [Sistema de ruedas Ruedas de 200 mm de
didmetro
4 1 |Sistema de acople Acople de 90° - Perno, [
tuerca, pasador y topes
5 1 |Eje de apoyo superior Apoyo del cilindro y
camisa
6 Cilindro hidraulico B} G
7 Manguera Conexidn entre cilindro
y valvula de
contrabalanceo
8 2 |Sensor de posicion -
9 2 |Sensor inductivo -
10 2 |Cajetin de conexiones - |
Tolerancias | (Peso) [|Materiales:
+0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M Y AISI 4340 (705)
Fecha: |Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. [2/2/25] INGE2722 ; .
Rev. ESTRUCTURA SOPORTE HIDRAULICO 1:7.5
Apro.
Firma: Numero de dibujo:
L INGE-2722.001
Edi-| Modifi- |rocngNOm- mpo INGE2722 — EI@
cién| cacion bre (Sustitucion)




10

11 | 12

2 | 3 | 4
A
> 8x8[\. SMAW
8 mmx8 mm|/ E7018
B
> 8x8[\ x1035 ]/ smaw
8 mmx8 mm /x10 mm35 mmL E7018
SMAW s\
E7018 /8 mmx8 mm / SMAW -
8x8[ / E7018 SMAW o
\ E7018 / 5X5] / >
C
- 8x8]\ x1035 /] smaw
8 mmx8 mm /x10 mm35 mmL E7018
SMAW
SMAW 8x8\ x1035 / E7018 /" 5x5 —
E70188/Mmmx8 mm /xlO mm35 mmL
D
SMAW s\
E7018 / 8 mmx8 mm|/
8x8\\ x1035 7 SMAW
N 8 mmx8 mm /xlO mm35 mmL E7018 —
F 8x8[\ SMAW
/ 8 mmx@ mm| // E7018 E
SMAW
E7018 /" 8x8[ // (S
SMAW -
8x8 E7018
AN
~\ ]
SMAW & S F
E7018 / 5x5| / ,
8x8> SMAW
SMAW 8x8 \ 8 mmx8 mm / E7018
E7018 /8 mmx8 mm / G
SMAW
8x8 E7018
Tolerancias | (Peso) |Materiales:
o1 /D |ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M - AISI 4340 (705) -
t0. / ELECTRODO E70XX
Fecha: |[Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. |2/2/25] INGE2722 , _
Rev. SOLDADURAS SOPORTE HIDRAULICO 1:7.5
Apro.
Firma: Numero de dibujo:
L INGE-2722.002
Edi-| Modifi- |rocngNOm- mpo INGE2722 — EI@
2 I 3 | 4 B | 6 | 8 cion]  cacion bre (Sustitucion)




| 7 8 | 9 | 10 | 11 12
430
A
B
SMAW
/ 3x3 / E7018
/ C
SMAW
E7018 10x10
2 > SMAW
N 10x1o|/ E7018
o
= . [
) o
SMAW N I
E7018 10x10|/ ' D
> ‘I\ 7
v SMAW
10x10 E7018 |
'\ e
\ E
F
G
LISTA DE PIEZAS
No de , , _— .
g%gﬁ pigzas Denominacion Numero de norma o dibujo Observaciones
1 1 Estructura de la Base movil -
2 1 Mesa de componentes - |
Tolerancias | (Peso) | Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: |[Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. |2/2/25] INGE2722 i .
Rev. ESTRUCTURA - BASE MOVIL 1.7
Apro.
Firma: Numero de dibujo:
L INGE-2722.003
Edi-| Modifi- |roengNom-| € P O L nNGE2722 —— = @
2 | 6 | | 8 | cién] cacion bre (Sustitucion)




1 | 2 | 3 |
A
Q
)
& ®
0
Q’b
(b%
B
4] o
| 23
©-
2
C
210
1 © n
| | i
| |
Ju
- 195 15
Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 1.438 kg ACERO AISI 4340 (705)
___|Fecha: [Nombre: | Denominacion: Escala:
Div. |2/2/25] INGE2722 .
Rev. — EJE DE APOYO - CILINDRO Y CAMISA 1:2
Apro.
Firma: Ndmero:
o INGE-2722.004
Edi-| Modifi- %P LINGE2722 E}@
cion]  cacion Fecha Nombrg (Sustitucion)




1 | 2 | 3 |
& v

Q’béb(\ é‘)

\Q

0)

Tt
15
©
S
185
=T o &
i -
| L=d
170 15

Tolerancias Peso Materiales:

+0.1 N/D ACERO AISI 4340 (705)
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:

gg/' 2/2/251 INGE2722 §  £3E DE SUIECION DEL CILINDRO - PARTE 1:2
- INFERIOR

Apro.

Firma: Ndmero:

INGE-2722.005
Edi-| Modifir |- [ %POL INGE2722 — G@
cion]  cacion echa r (Sustitucion)




1 | 2 | 3 | 4
A
B
5
C n
50 200
255
D
Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 N/D ACERO AISI 4340 (705)
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
Div. |2/2/25] INGE2722 .
Rev. — EJE DE APOYO - CAMISA Y SOPORTE 1:2.5
Apro.
Firma: Ndmero:
o INGE-2722.006
Edi-| Modifi- %P LINGE2722 E}@
cion]  cacién Fecha fNombre (Sustitucion)




1 | 2 | 3 | 4
A

B

N 350

C N

o
S8
= v
l20)
Q
D
Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 N/D ACERO AISI 4340 (705)
Fecha:|Nombre: | Denominacion: Escala:
Div. [2/2/25] INGE2722 .
Rev. EJE DE TRANSPORTE 1:3
Apro.
Firma: Ndmero:
o INGE-2722.007
Edi-| Modifi- %P LINGE2722 E}@
cion]  cacion Fecha Nombrg (Sustitucion)




A
B
5
C
K|S
|| ©
D 80
E
Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 N/D ACERO AISI 4340 (705)
Fecha:|Nombre: | Denominacion: Escala:
Div. 12/2/25]INGE2722 | EJE DE GIRO - LLANTAS DEL SISTEMA DE 1:1
Rev. RUEDAS
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.008
Edi-| Modifir |- [ %POL INGE2722 — G@
cion]  cacion echa r (Sustitucion)




A
B
5 e
'S5
2
10
LN o
C = 2
7
§ S
30
D
35
Tolerancias Peso Materiales:
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
gg/' 2/2/251 INGE2722 §  £3e DE SUIECION - SISTEMA DE RUEDAS Y 2:1
- SOPORTE FIJO
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.009

Edi-| Modifir |- [ %POL INGE2722 — G@
cion]  cacion echa r (Sustitucion)




5 | 6 7 | 8
N-O' de Denominacion Numero de norma o dibujo Observaciones
orden |piezas
1 1 |Soporte Estructura guia para la
Camisa deslizante
2 1 |Placa para €je inferior del cilindro Guia del eje que
sostiene al cilindro por
su parte inferior
3 1 |Placa de sujecion del cilindro - Contiene perforaciones
Perforado adicional adicionales para
abrazadera
4 Placa de sujecion del cilindro B
5 Placa de union para la Placa de -
proteccion
6 1 |Placa de proteccién para sensor de Placa soldada a la base
posicion del Soporte fijo
7 1 |Placa sujecion - valvula -
contrabalanceo
8 1 [Placa sujecion Simetria - valvula Simetria por sus
contrabalanceo perforaciones
9 1 |Base del Soporte - Placa doblada -
Tolerancias | (Peso) ~|Materiales:
+0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. |2/2/25] INGE2722
Rev. SOPORTE FIJO 1:9
Apro.
Firma: Numero de dibujo:
INGE-2722.100
| ol [recrgiom| €O 2722 - =10}
cion] cacion bre (Sustitucion)




| 2 | 3 | 5 6 | | 10 | 11 12
B
)
S
& &
O;L 'b(;b
® ,,)Q,Q C
¢ 134
)
o < -
N s i
S S
D
400 1132,9 140
E
o
3
F
2400
G
Tolerancias | (Peso) |Materiales:
+ 0.1 30.887 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M

Fecha: |Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. |2/2/25] INGE2722
Rev. SOPORTE 1:6
Apro.
Firma: Numero de dibujo:

L INGE-2722.101
Edi-| Modifi- |roengNom-| € P O L nNGE2722 — EI@
1 | 2 | 3 | cién| cacion bre (Sustitucion)




1 | 2 | 3 4
A
10
B L
o
) /P‘}O
c y
o%
i
10
——|—<—
72.5
30
D
| |
| |
| 145
Tolerancias Peso Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: Denominacion: Escala:
Div. |2/2/25] INGE2722 1:1.5
Rev. PLACA PARA EJE INFERIOR DEL CILINDRO e
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.102
Edi-| Modifir |- [ %POL INGE2722 — G@
cion]  cacion (Sustitucion)




4
A
- %«\ o
@ )
<, < 15 10
O
%, 16
%
QO’ -
B
|
e
p— F-
o (-
o | o
[o's]
(o}
<+
c O € ;
J -
AR X | = o
[e0]
10 70 20 o
- L 2
O,
&%,
+&6
o
2
D
=- -= I)_ —k\ I)_ _k\
130
Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: |Nombre: Denominacion: Escala:
g"’- 2/2/25| INGE2722 | PLACA DE SUJECION DEL CILINDRO - 1:1.5
ev. PERFORADO ADICIONAL
Apro.
Firma: NUmero:

Edi-
cion

Modifi-
cacion

Fecha [Nombre % P OL INGE2722

INGE-2722.103

(Sustitucion)




1 | 2 | 3 |
A
(,)Q
15 <
| 16
B |
o
<
g o &
3 [
0 @ B
C
20 70 10
D
T= T =
| 130
E
Tolerancias Peso Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
Div. |2/2/25] INGE2722 , .
Rev. ] PLACA DE SUJECION DEL CILINDRO 1:1.5
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.104
Edi-| Modifr |- [ — %POL INGE2722 — G@
cion]  cacion echa flombre (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: | Denominacion: Escala:
o 12/2/25 INGE2722 PLACA DE UNION PARA LA PLACA DE L1
- PROTECCION o
Apro.
Firma: NUmero:
INGE-2722.105
Edi-|  Modifi- | ocahombrd %poL INGE2722 — E}@
cion]  cacion echa (Sustitucion)
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25 25
Tolerancias Peso Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: | Denominacion: Escala:
o 12/2/251 INGE2722 | pi ACA DE PROTECCION PARA SENSOR DE 1:3
£V, POSICION
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.106
Edi-|  Modifi- | ocahombrd %poL INGE2722 — E}@
cion]  cacion echa (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
g"" 2/2/251 INGE2722 PLACA DE SUJECION - VALVULA 1:1.5
£V, CONTRABALANCEO
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.107
Edi-|  Modifi- | ocahombrd %poL INGE2722 — E}@
cion]  cacion echa (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: Denominacion: Escala:
Div. 12/2/25] INGE2722 | p|ACA DE SUJECION SIMETRIA - VALVULA 1:1.5
Rev. CONTRABALANCEO
Apro.
Firma: NUmero:
INGE-2722.108
Edi-| Modifir |- [ %POL INGE2722 — G@
cion]  cacion echa r (Sustitucion)
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< > Tolerancias | (Peso) ~|Materiales:
;:/’ +0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
R
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. |2/2/25] INGE2722
Rev. BASE DEL SOPORTE - PLACA DOBLADA 1:3
Apro.
180 Firma: Numero de dibujo:
INGE-2722.109
Edi-| Modifi- | rocpaNOm- %pOL INGE2722 — 6@
2 3 4 cion] cacion bre (Sustitucién)




| 2 | 3 | 4 | | 6 | 7 | 8
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Tolerancias | (Peso) ~|Materiales:
+0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. |2/2/25] INGE2722
Rev. POSICIONES - SOPORTE FIJO 1:12
Apro.
Nota. Las medidas presentadas para la estructura del Soporte fijo, corresponden a medidas generales de ubicacion Firma: Numero de dibujo:
de las piezas en el disefio. Su disposicion también se puede apreciar en el Plano de Lista de piezas. INGE-2722.110
Edi-| Modifi- | rocpaNOm- %pOL INGE2722 — 6@
1 | 2 | 3 | 4 conl cadén bre (Sustitucién)




| 2 | 3 | 4 5 | 6 7 8
S
=
Y I\(l)(:a edne ,;ic;zgs Denominacién NUmero de norma o dibujo Observaciones
@ 1 Tubo cuadrado - Camisa deslizante -

2 Placa de soporte superior En contacto con una de las
caras del contenedor en el
proceso

3 2 |Placa de unién para Placa de soporte -

superior

4 8 |Orejera para ejes o cintas Presente en algunas
secciones del disefio

5 2 |Placa guia para ejes Pieza en forma de C con
perforaciones para paso de
ejes

6 4 |Apoyo circular para ejes -

7 4 |Base para Apoyo circular -

8 1 |Placa de soporte inferior Placa que contiene el
sistema de acople

9 1 |Placa de unién para Placa de soporte Perforada para la ubicacién

inferior - Perforada de abrazadera

10 1 |Placa de unién para Placa de soporte -

inferior

11 1 |Acople fijo soldado )

12 1 |Acople de giro 90° B

13 2 |Placa de apoyo - final de carrera -

14 2 |Placa de apoyo - sensor inductivo -

Tolerancias | (Peso) |Materiales:

+0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:

Dib. |2/2/25] INGE2722

Rev. CAMISA DESLIZANTE 1:9
Nota. La segunda vista isométrica se coloca mostrando las lineas ocultas, con la finalidad de sefialar Apro.
el lugar de posicion de la placa de soporte del sensor inductivo (7). Firma: Numero de dibujo:

INGE-2722.200
| ol [recrgiom| €O 2722 - =10}
| 2 | 3 | 4 cion] cacién bre (Sustitucion)
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Tolerancias | (Peso) ~|Materiales:
+0.1 16.333 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. |2/2/25] INGE2722
Rev. TUBO CUADRADO - CAMISA DESLIZANTE 1:4.5
Apro.
Firma: Numero de dibujo:
INGE-2722.201
Edi-| Modifi- | rocpaNOm- %pOL INGE2722 — 6@
| 2 | 3 | 4 | ciéon| cacién bre (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 2.336 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: Denominacion: Escala:
Div. [2/2/25] INGE2722 1:2
Rev. PLACA DE SOPORTE SUPERIOR .
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.202
Edi-| Modifir |- [ %POL INGE2722 — G@
cion]  cacion echa (Sustitucion)
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Tolerancias | (Peso) | Materiales:
+ 0.1 1.806 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
E:;/ 2/2/251 INGE2722 PLACA DE UNION PARA PLACA DE SOPORTE 1:2
Apro. SUPERIOR
Firma: Numero de dibujo:
INGE-2722.203
Edi-| Modifi- | rocpaNOm- %pOL INGE2722 — 6@
| cion| cacién bre (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+ 0.1 0.314 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
___|Fecha: [Nombre: | Denominacion: Escala:
Div. 12/2/25] INGE2722 .
Rev. ] OREJERA PARA EJES O CINTAS 1:1
Apro.
Firma: NUmero:
o INGE-2722.204
Edi-| Modifi- %P L INGE2722 E}@
cion]  cacién Fecha fNombre (Sustitucion)
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Tolerancias | (Peso) | Materiales:
+ 0.1 8.255 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: |Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. |2/2/25] INGE2722 )
Rev. PLACA GUIA PARA EJES 1:3.5
Apro.
Firma: Numero de dibujo:
INGE-2722.205
Edi-| Modifi- | rocpaNOm- %pOL INGE2722 — 6@
| 2 | cidn] cacidn bre (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 0.036 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: | Denominacion: Escala:
Div. |2/2/25] INGE2722 .
Rev. ] APOYO CIRCULAR PARA EJES 2:1
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.206
Edi-| Modifi- %pOL INGE2722 E}@
cion]  cacién Fecha fNombre (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 0.053 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: | Denominacion: Escala:
Div. |2/2/25] INGE2722 .
Rev. — BASE PARA APOYO CIRCULAR 2:1
Apro.
Firma: Ndmero:
o INGE-2722.207
Edi-| Modifi- %P LINGE2722 E}@
cion]  cacion Fecha Nombrg (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 3.754 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: | Denominacion: Escala:
Div. |2/2/25] INGE2722 .
Rev. ] PLACA DE SOPORTE INFERIOR 1:2.5
Apro.
Firma: Ndmero:
o INGE-2722.208
Edi-| Modifi- %P LINGE2722 E}@
cion]  cacién Fecha fNombre (Sustitucion)
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Tolerancias | (Peso) |Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
Db, 12/2/251INGE2722 | pLACA DE UNION PARA PLACA DE SOPORTE 1
Cv. INFERIOR - PERFORADA
Apro.
Firma: Numero de dibujo:
INGE-2722.209
Edi-| Modifi- | rocpaNOm- %pOL INGE2722 — 6@
| 4 | ciéon| cacion bre (Sustitucion)
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Tolerancias | (Peso) |Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. 12/2/25| INGE2722 1 p AcA DE UNION PARA PLACA DE SOPORTE "
Rev. :
INFERIOR
Apro.
Firma: Numero de dibujo:
INGE-2722.210
Edi-| Modifi- | rocpaNOm- %pOL INGE2722 — 6@
| ciéon| cacion bre (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 0.516 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
Div. 12/2/25] INGE2722 .
Rev. ] ACOPLE FIJO SOLDADO 11
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.211
Edi-| Modifr |- [ — %POL INGE2722 — G@
cion]  cacion echa flombre (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 0.246 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: | Denominacion: Escala:
Div. [2/2/25] INGE2722 1:1
Rev. ACOPLE DE GIRO 90° :
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.212
Edi-| Modifi- %pOL INGE2722 E}@
cion]  cacién Fecha fNombre (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: |Nombre: Denominacion: Escala:
Div. |2/2/25] INGE2722 .
Rev. ] PLACA DE APOYO - FINAL DE CARRERA 11
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.213
Edi-| Modifir |- [ %POL INGE2722 — G@
cion]  cacion echa (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: | Denominacion: Escala:
Div. |2/2/25] INGE2722 2:1
Rev. PLACA DE APOYO - SENSOR INDUCTIVO :
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.214
Edi-|  Modifi- | ocahombrd %poL INGE2722 — E}@
cion]  cacion echa (Sustitucion)
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Tolerancias | (Peso) ~|Materiales:
+0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. |2/2/25] INGE2722
Rev. POSICIONES - CAMISA DESLIZANTE 1.7
Nota. La vista frontal presenta las lineas ocultas, debido a que, en esta vista se sefializa la posicién Apro.
dispuesta para una de las Placas de apoyo - sensor inductivo. Firma: NUmero de dibujo:
INGE-2722.215
Edi-| Modifi- | rocpaNOm- %pOL INGE2722 — 6@
| 2 | 3 | 4 | cion| _cacién bre (Sustitucion)




Igfdgﬁ gligzies Denominacién Numero de norma o dibujo Observaciones
11 1 [Placa doblada - Sistema de ruedas Estructura conformada por
una Placa doblada y dos
Placas de separacion
2 2 |Placas de giro - Sistema de ruedas Placa soldada al Soporte
Fijo - Unidn por eje a la
Placa doblada del Sistema
de ruedas
3 2 |Placa de separacion - Sistema de Placa soldada a la Placa
ruedas doblada del Sistema de

ruedas

Tolerancias Peso Materiales:

+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:[Nombre: | Denominacion: Escala:

Div. 2/2/25] INGE2722 .

Rev. | ESTRUCTURA SISTEMA DE RUEDAS 1:3

Apro.

Firma: NUmero:

INGE-2722.300
T T o €2 PO Lincez2 — =1
cién| cacion (Sustitucion)
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Tolerancias | (Peso) |Materiales:
220 + 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. |2/2/25] INGE2722 .
Rev. PLACA DOBLADA - SISTEMA DE RUEDAS 1:2.5
Apro.
Firma: Numero de dibujo:
INGE-2722.301
Edi-| Modifi- | rocpaNOm- %pOL INGE2722 — 6@
I 4 cion] cacion bre (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 0.101 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: | Denominacion: Escala:
Div. [2/2/25] INGE2722 2:1
Rev. PLACA DE GIRO - SISTEMA DE RUEDAS :
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.302
Edi-| Modifir |- [ %POL INGE2722 — G@
cion]  cacion echa r (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: | Denominacion: Escala:

Div. [2/2/25] INGE2722 . 1:1.5

Rev. PLACA DE SEPARACION - SISTEMA DE RUEDAS T

Apro.

Firma: Ndmero:

INGE-2722.303

Edi-| Modifir |- [ %POL INGE2722 — G@
cion]  cacion echa r (Sustitucion)




5 | 6 | 7 | 8
A
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C
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No. , . Lo .
I\(l)?a edr:e pic:azgs Denominacion Numero de norma o dibujo Observaciones £
1 1 |Mesa - Componentes hidraulicos
2 4 |Tubo cuadrado - Soporte de Mesa
3 2 |Placa de salida de mangueras
4 4 |Placa de sujecion del Regulador
Tolerancias | (Peso) |Materiales:
+0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
Dib. |2/2/25] INGE2722
Rev. ESTRUCTURA MESA DE COMPONENTES 1:5
Apro.
Firma: Numero de dibujo:
INGE-2722.400
Edi-| Modifi- | rocpaNOm- %pOL INGE2722 — 6@
cion] cacion bre (Sustitucion)
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Nota. Todas las perforaciones presentan las mismas caracteristica, pasantes y con rosca M8x1.25
Tolerancias Peso Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: |[Nombre: Denominacion: Escala:
Div. |2/2/25] INGE2722 , 1:5
Rev. MESA - COMPONENTES HIDRAULICOS )
Apro.
Firma: Numero:
INGE-2722.401
Edi-| Modifir |- [ %POL INGE2722 — G@
cion]  cacion echa r (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+ 0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:[Nombre: | Denominacién: Escala:
Div. |2/2/25] INGE2722 .
Rev. ] TUBO CUADRADO - SOPORTE DE MESA 1:3
Apro.
Firma: Numero:
L INGE-2722.402 E}@
Icziglr_\ I\c/I:ccllg; Fecha fNombre %Po Nokarz2 (Sustitucion)
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Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 1.386 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha: |Nombre: Denominacion: Escala:
Div. |2/2/25] INGE2722 .
Rev. ] PLACA DE SALIDA DE MANGUERAS 1:2.5
Apro.
Firma: Ndmero:
L INGE-2722.403
Edi-]  Modifi- . a2 Nombre %Po INGE2722 76@7
cion cacion
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Tolerancias Peso Materiales:
+0.1 0.155 kg ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
Fecha:|Nombre: | Denominacion: Escala:
Div. |2/2/25| INGE2722 , 1:1
Rev. PLACA DE SUJECION DEL REGULADOR :
Apro.
Firma: Ndmero:
INGE-2722.404
Edi-| Modifi- %pOL INGE2722 E}@
cion]  cacién Fecha fNombre (Sustitucion)
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I I | l Tolerancias | (Peso) | Materiales:
2 — — +0.1 N/D ACERO ESTRUCTURAL ASTM A 572/A572M
28‘ 44 ‘28 Fecha: [Nombre: Denominacion: Escala:
— = Dib. |2/2/25] INGE2722
Rev. POSICIONES - MESA DE COMPONENTES 1:7
Apro.
Firma: Numero de dibujo:
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Apéndice C
Planos Eléctricos (PLANOS 56-59)
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Fecha Nombre Firmas Entidad Titulo Fecha 31-Ene-2025 NGm: 1de 4
Dibujado 31/01/2025 INGE-2722 ESPOL ClRCUlTO DE POTENC'A
. Archivo: CircuitoPotencia
Comprobado 31/01/2025 MSc. Zufiga
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Dibujado 3110112025 INGE 2722 ESPOL CONEXIONES PLC - ELEVADOR
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Comprobado 31/01/2025 MSc. Zufiga
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Fecha Nombre Firmas Entidad Titulo Fecha 31-Ene-2025 NGm: 3ded
Dibujado 31/01/2025 S. Hidalgo ESPOL SENALES ENTRADAS PLC
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Comprobado 31/01/2025
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Comprobado 31/01/2025 MSc. Zufiga
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Apeéndice D
Planos Hidraulicos (PLANO 60)
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1100 kg 90 deg
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Nombre del componente Referencia TABLERO ELECTRICO 6
Depdsito hidrostatico 1
Filtro 2 HMI - Control de HMI - Control de
Motoreléctrico 3 Unidad de Poder Elevacion
Manometro 4 START STOP ’
Valvulade alivio variable 5 up
Valvula de cierre normalmente cerrado (2 vias) 6 ' |
Filtro 7 PAUSE
FECHA: NOMBRE: TiTULO:
Valvuladireccional 8 ES . 21/11/202 INGE-2722
1/11 4 - -
Reguladorde caudal ajustable 5 e DOWN ’ ELEVADOR PARA CONTENEDORES - CIRCUITO
Valvula antirretorno 10 Q 6/2/2025 MSc. Carlos Zuiiiga HIDRAULICO
Divisordeflujo rotatorio de4vias 1 ENTIDAD: FECHA:
. L . 6/2/2025
Valvulade alivio variable 12
— _ _ ESPOL >
Valvula de alivio variable con antirretorno 13 NUM:
Cilindro de doble efecto 14 1
01 02 03 05 07 08 09 11 12 14 | 16
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