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RESUMEN

En el presente documento se propone el disefio de un sistema electroneumatico
controlado por un PLC (Controlador l6gico programable) para mejorar la seguridad
y rendimiento de los elevadores en Serviautos Ledn S.A.S basado en la necesidad
de garantizar la seguridad del personal, clientes y mejorar la competitividad en el
sector automotriz, aprovechando el crecimiento del parque automotor en el pais. La
implementacion de tecnologias, como la automatizacion industrial, se presenta
como una solucién para prevenir accidentes y optimizar procesos en el
mantenimiento automotriz. La propuesta busca beneficiar a Serviautos Ledn S.A.S
al incrementar la seguridad, comodidad y confiabilidad de sus elevadores,
generando transformacion neumatica a electroneumatica controlada. La iniciativa
también refleja la responsabilidad de los futuros ingenieros mecatronicos de
contribuir a la solucion de problemas y promover la seguridad en la industria.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad el sector automotor, tal como en el resto de las industrias de
manufactura, han sido un reto los procesos de disefio o redisefio de planta para
lograr una adecuada mezcla entre automatizacion y trabajo manual, asi como la
identificacion de los procesos sensibles donde es util y conveniente automatizar. Hoy
en dia el uso de equipos y herramientas es la base para mejorar y reducir los tiempos
de reparacién de un vehiculo por lo que es importante identificar y controlar estos
equipos para disminuir accidentes. (Sanchez, 2014)

El uso de elevadores se ha vuelto esencial en las operaciones realizadas en los
talleres de automotores. Ademas, es evidente que la falta de un mantenimiento
adecuado ha llevado a que muchos de estos equipos presenten fallas al utilizarse,
lo que pone en riesgo al personal que los maneja. Como diagndstico general, se
puede afirmar que los controles necesarios de los equipos para su manipulacion
adecuada estan ausentes en ambitos laborales relacionado con elevadores de
carros. (Santiago et al., 2015)

Para que los talleres automotrices agilicen sus procesos e incrementen su
productividad y ganancias, es importante que inviertan en diversas tecnologias. Hay
algunas que son imprescindibles para crecer, entre los que destaca los elevadores
neumaticos e hidraulicos para autos. Se trata de una inversion alta, pero sumamente
conveniente. Los fabricantes utilizan materiales de alta calidad y rigen sus
operaciones conforme normativas y estandares de calidad, sin embargo, pueden
presentarse riesgos si no tenemos el control del elevador en cuanto a mandos y
alarmas. (Taborda Bedoya, 2023a)

Serviautos Leon S.A.S, es una empresa automotriz con una destacada trayectoria
desde su fundacion el 29 de junio de 1997, situada en la localidad de Suba Villa
Maria en la ciudad de Bogota, Colombia, y que actualmente hace parte de la
empresa Serviautos Leon S.A.S segun Anexo 1, se ha distinguido a lo largo de los
afos por su compromiso en ofrecer un servicio al cliente excepcional, centrado en
el mantenimiento automouvilistico, con especial énfasis en la parte mecanica de los
vehiculos.



llustracion 1. Taller Serviautos Ledn S.A.S

Fuente: Propia de los autores.

En el establecimiento hay elevadores Neumaticos he hidraulicos que se usan para
el mantenimiento automovilistico en carros suspendidos. En la ilustracion 2 se
muestra un elevador de tijera, que ha presentado deficiencia en su uso debido a que
tiene escapes de aire, que conlleva a que se baje sin previo aviso poniendo en
peligro la integridad del mecanico. Esto ha traido inconvenientes en el ambito
laboral debido a que disminuye la confianza del operario y del cliente.

llustracion 2. Elevador de tijera de Serviautos Leon S.A.S

Fuente: Propia de los autores.
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En el ambito industrial donde se hace uso extensivo de elevadores de carros para
llevar a cabo operaciones de mantenimiento, se plantea la necesidad de disefar un
sistema electroneumatico controlado por un PLC (controlador l6gico programable)
con el objetivo primordial de garantizar la maxima seguridad operativa en todas las
etapas de estos procesos. Este enfoque se concentra en un problema que es central
en la industria automotriz y que requiere de una solucion eficiente y efectiva.

En conclusion, la Empresa Serviautos Ledn S.A.S presenta procesos de
mantenimiento automotriz que involucran el uso de elevadores neumaticos e
hidraulicos, siendo estos equipos fundamentales para llevar a cabo operaciones de
manera eficiente. Sin embargo, la falta de controles adecuados y el mantenimiento
deficiente de los elevadores han resultado en deficiencias operativas, como
escapes de aire en el caso del elevador de tijera, generando riesgos significativos
para la seguridad del personal disminuyendo la confianza tanto del operario como
del cliente. Esta problematica impacta negativamente en la integridad del proceso
laboral, lo que motiva la necesidad de implementar soluciones que garanticen la
seguridad operativa y mejoren el rendimiento de estos equipos. Fundamentando en
lo anterior, como estudiantes en calidad de futuros ingenieros del programa de
ingenieria mecatronica, proponemos el siguiente interrogante:

¢.Coémo se puede lograr una mejora en la seguridad y el rendimiento de los
elevadores de tijera en la empresa Serviautos Ledén S.A.S?

1



2. JUSTIFICACION

A la actualidad en la Empresa Serviautos Ledén S.A.S se realizan procesos de
mantenimiento automovilistico, especialmente mecanica. Que conllevan a la
utilizacién de gran variedad de herramientas para optimizar y mejorar los procesos
de cambio de piezas. Una de las herramientas usadas mas importantes son los
elevadores neumaticos e hidraulicos que se utilizan para realizar trabajos con el
carro suspendido, sin embargo, se evidencian fallas en la operacién de los
elevadores que dificulta el desarrollo de las actividades.

La seguridad del operario a la hora de manipular un carro en conjunto con un sistema
elevador que puede verse directamente afectada por instalacion incorrecta del
equipo, por falta de inspecciones periddicas, mantenimiento deficiente, falta de
alarmas y paros de emergencia. Generando la caida del vehiculo sobre el operario
debido a fallo del sistema de elevacion. (Maria Del Pino, 2017)

La falta de seguridad al momento de manipular el elevador genera desconfianza en
los operarios, clientes y esto conlleva a la disminucién del actividades laborales y
reconocimiento local en talleres de mantenimiento. (Santiago et al.,, 2015)
Conociendo los procesos de mantenimiento y las falencias que aca existen, vemos
la oportunidad de aplicar conocimientos de la carrera estudiada y realizar el disefio
de un sistema electroneumatico controlado por medio de PLC (controlador Iégico
programable) para garantizar la seguridad del elevador de tijera de carros.

Para la solucion de problemas de esta magnitud es importante investigar las
tecnologias de hoy en dia que aplican para el sector automotriz. Ya que hay un
crecimiento sustancial en el parque automotor dentro de nuestro pais, por lo que los
talleres, mecanicos y empresas que se dedican a brindar mantenimiento a los
automotores cada vez son mas. Para ser competitivos deben brindar un servicio
rapido y eficaz, contando con equipos que permitan minimizar los recursos en el
momento de efectuar operaciones de mantenimiento. Uno de esos equipos es el
elevador de autos el cual permitira acceder a la parte inferior de los automotores de
forma rapida y segura. (Carlos & Flores, 2017)

Por medio de un sistema elevador electroneumatico controlado por PLC (controlador
l6gico programable) se permitird identificar y controlar oportunamente los riesgos
asociados con el uso de elevadores de vehiculos. Ayudando a disminuir los riesgos
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de accidentes con el operario en los procesos de reparacion de un automotor. La
prevencion garantizara el éxito de toda gestion de mantenimientos, debido a la
prediccion, prevencion y correccion de incidentes dados con el uso de estos equipos.
(Santiago et al., 2015)

La automatizacion industrial, es empleada en el manejo de la informacion en las
empresas para la toma de decisiones en tiempo real, incorporando la informatica
para el monitoreo de informacion, que permita la toma de decisiones de las
condiciones industriales implementadas. (Nieto, 2016) Es por ello, que el presente
proyecto se enfoca en la aplicacion de conocimientos especializados de la ingenieria
mecatronica donde se busca la realizacion de un disefio para un sistema
automatizado para un elevador electroneumatico por medio de PLC (controlador
l6gico programable).

La Empresa Serviautos Ledn S.A.S se vera beneficiada con el disefio del presente
proyecto al permitir generar procesos predictivos y transformadores, aumentando la
seguridad, comodidad y confiabilidad del elevador de tijera. Obteniendo asi mas
tiempo y un beneficio econdmico incorporando las nuevas tecnologias que fomentan
la innovacion en este tipo de industria. (Fabricio Freire Yépez, 2021)

Nuestra responsabilidad como futuros Ingenieros Mecatronicos de la Fundacion
Universitaria Agraria de Colombia es fomentar el uso de tecnologias para la solucion
de problemas garantizando la seguridad en procesos relacionados con la industria,
optimizando aplicaciones en procesos sostenibles y emprendedores.

13



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Disefar un sistema electroneumatico controlado por PLC (controlador logico
programable) para mejorar el uso del elevador de tijera de vehiculos, en procesos
de revision y mantenimiento automotriz de la empresa Serviautos Leon S.A.S.

3.2 Objetivos Especificos

Analizar las medidas de seguridad, como sensores de proximidad y sistemas de
parada de emergencia necesarios para mejorar el uso de elevador de tijera de
vehiculos.

Proponer un sistema automatizado por PLC (controlador I6gico programable) que
opere el elevador de tijera de manera precisa y segura por medio de pruebas
exhaustivas y simulaciones.

Evaluar la eficacia del sistema disefiado a través de indicadores de seguridad,
eficiencia y fiabilidad en la operacion del elevador de tijera.

14



4. MARCO REFERENCIAL

4.1 Estado del arte

Se realizo una revisidbn de los documentos investigativos mas relevantes que
aportan significativamente al disefio del presente proyecto.

Tabla 1. Revisiéon documental

dispositivo movil
opc

N° Titulo Ano Tipo Autores Resumen
Automatizacién 2010 Libro Gustavo | Aborda el control programable de la marca
6° Edicion Gutiérrez | Allen Bradley que es una de las marcas
lideres en Automatizaciéon a nivel mundial.
Alberto de | se dan las bases para el desarrollo de
la mora circuitos combinacionales utilizando control
1 electromecanico y es el punto de partida
Enrique para el objetivo principal de esta obra que
Galvan es el control programable, las normas y el
correcto uso de estas para la elaboracién de
Roberto | diagramas, bases del control programable

Cardenas | mediante PLC.

Este articulo retomar definiciones de
conceptos relacionados con los procesos
de automatizacion, examinando
L particularmente en la industria automotriz

Automatizacion en cuales son los procesos generalmente

la industria auto- Articulo Claudia .

2 . 2014 o . automatizados, los retos a los que se
motriz: conceptos Cientifico Sanchez )

y Procesos enfrentan este tipo de proyectos y las
variables a evaluar para que los proyectos
de automatizacion generen incrementos en
la seguridad y competitividad de la industria
automotriz.

Médulo  didactico El principal propédsito de esta tesis es

elevador controlar un elevador electroneumatico por

electroneumatico medio de un dispositivo movil y opc, y nos
3 | controlado POl 2014 | Tesis de grado Miguel | da una informacién general de elevadores
medio del Rojas en la industria.
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N° Titulo Aio Tipo Autores Resumen
Desarrollo de un Desarrollo un sistema scada utilizando
sistema scada fluidsim, LabVIEW para e Automatizacion y
4 para o 2014 | Tesis de grado Raul Manipulacion Automféti(’:a de Iaboratqrigs de
automatizacion vy Garces la Escuela de Ingenieria de Mantenimiento
manipulacion para practicas de automatizacion con el
equipo de EasyPort.
Disefio y Descripcion de sistemas
simulacion de un electroneumaticos, resalta la importancia y
modulo para el . el uso de estos mecanismos y las ventajas
o Proyecto de David . . . .
5 | aprendizaje de| 2015 . L . que tiene en la industria, especifica los
X investigacion | Saldarriaga .
sistemas conocimientos de control en cuanto al
electroneumaticos disefio y analisis del funcionamiento de
estos sistemas.
Disefio e Disefio e implementacion de un sistema
implementacion de Marcos | SCADA en la linea de ensamble esta
un sistema Tesis de Barreto basado principalmente en mantener los
6 | SCADA 2016 grado altos estandares de produccién ayudando a
Eddy evitar excesivos mantenimientos
Carvajal | correctivos sobre esta linea de ensamblaje
de televisores.
Disefio y La tesis trata del disefio y construccién de
construccién de un un elevador movil electrohidraulico tipo
elevador movil Carlos tijera para el mantenimiento de maquinaria
electrohidraulico Tesis de Almeida | en espacios reducidos y nos habla de los
7 tipo tijera 2016 grado tipos de elevadores que seran evaluados
Jose Garcia| para determinar de una forma rapida y
sencilla la  mejor alternativa de
construccion.
Disefio € El presente proyecto de grado esta basado
implementaciéon de| Marcos | principalmente en mantener los altos
un sistema scada , Barreto | estandares de produccién ayudando a
. Articulo ) ) o
8 | enlalinea 2016 Cientifico evitar excesivos mantenimientos
de ensamble sony Eddy correctivos sobre esta linea de ensamblaje
Carvajal | de televisores utilizando SCADA para el
control remoto de un PLC.
o Fernando | En el presente proyecto se ha disefiado y
Disefio y Novoa | fabricado un elevador de autos de una sola
g | construccionde un| o | 1odic de grado Columna propulsada por un sistema
elevador de una J electrohidraulico.
columna para autos uan
Rodriguez
Disefio de un La tesis habla del disefio de un elevador de
elevador de tijerd Juan tijera, evaluando los riesgos que existen y
hidraulico para el Articulo Echeverry | las medidas que se deben de tomar en
10| . . . 2017 S .
izaje de vehiculos Cientifico cuenta a la hora de implementar un
tipo sedan Juan elevador en condiciones dptimas de uso.
Ocampo
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N° Titulo Ano Tipo Autores Resumen
Aplicaciones de| Proporciona informacién sobre el campo
neumatica Vl industrial del aire comprimido, para su
electroneumatica correcto uso para la elaboracion de una
para tratamiento Y| guia de practicas fundamentadas en
distribucion de aire Jean aplicaciones de neumatica y
. Propuesta . .

11 | de equipos| 2023 . Monserrate | electroneumatica, que se llevaran a efecto

L. tecnolégica A . .
mecanicos en en un moédulo de entrenamiento didactico
procesos con equipos de marca Festo y aplicar
industriales conocimientos de programacion a nivel
técnico y potenciar las funcionalidades en

el sector de la automatizacion Industrial.

Fuente: Propia de los autores.

Mediante la introduccién de la automatizacion industrial se ha conseguido
importantes resultados ya que se puede detectar fallas antes que se produzcan, sin
detener el proceso. y con la automatizacién industrial se mejora los procesos
productivos segun dice en su tesis. (Raul Garces, 2014)

Como establece (Leonardo & Tobar, 2014) al mencionar que para la mejora de los
procesos en la industria se aplica Los sistemas HMI (Hombre-Maquina) que se
representa en tres grupos, Interfaz de usuario, unidad de control y dispositivos de
campo. La interfaz de usuarios (HMI) son los medios de visualizacién descritas
anteriormente. La unidad de control PLC (controlador légico programable) es el
procesamiento digital y almacenamiento de datos la cual adquiere datos fisicos
(temperatura, presion, etc.) de un proceso y los almacena en memoria para luego
poder ser procesada digitalmente para la toma de decisiones para la ejecucion y
control del sistema industrial, y los dispositivos de campo son los actuadores,
sensores y unidades de conversion de comunicacion dispositivos como PLC
(Controlador légico programable), tarjetas electrénicas de entrada/salidas digitales,
RTU (Unidades remotas I/O) o Driver’s (Variadores de velocidad de motores).

Segun el proyecto de investigacion dirigido por (SALDARRIAGA CASTILLO DAVID
ALEJANDRO, 2015) la electroneumatica es una técnica de la automatizacion que
en la actualidad viene cobrando vital importancia en la optimizacion de los procesos
a nivel industrial. Con los avances en las técnicas de electricidad y neumatica se
generd una compactacion optima. Es por esta razon que la electroneumatica es una
herramienta importante para el control automatico.
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Las causas asociadas a un accidente laboral recaen en los actos inseguros y en las
condiciones inseguras. Las acciones inseguras recaen totalmente sobre la persona,
mientras que las condiciones inseguras recaen sobre la infraestructura de una
organizacion, y se definen como cualquier condicion del ambiente que puede
contribuir a un accidente como se puede leer en la tesis de disefio de un elevador de
tijera hidraulico para el izaje de vehiculos tipo sedan. (JUAN ESTEBAN
ECHEVERRY RAMIREZ & JUAN ESTEBAN OCAMPO AGUIRRE, 2017)

En la tesis (MARCOS BARRETO & EDDY CARVAJAL, 2016) comentan que
actualmente los sistemas automatizados no cuentan con herramientas de monitoreo
general de cada una de sus etapas, es decir, que den la informacion de estados o
funcionamiento de motores, sensores, actuadores y demas equipos que operen en
la linea de produccion, o que brinde las facilidades suficientes para encontrar una
falla en alguna parte del sistema.

Un elevador hidraulico tipo tijera es una plataforma que proporciona acceso vertical
a lugares de una determinada altura. Posee un disefio de estructura que ofrece
maniobrabilidad, usada en espacios reducidos para realizar trabajos de instalaciones
eléctricas, mantenimiento, montajes industriales y otros. Funciona mediante un
sistema hidraulico o neumatico y pueden estar alimentadas por baterias o corriente
alterna. Obteniendo gran versatilidad y seguridad debido a sus cuatro
estabilizadores. Segun se nombra en el archivo de Disefio de un elevador mévil de
tijera. (CARLOS ANDRES ALMEIDA GARCIA & JOSE LUIS GARCIA RUEDA, 2016)

La automatizacion industrial posee un gran campo de aplicaciones, de las cuales los
equipos neumaticos y electroneumaticos ofrecen una gran ventaja al ejecutar
sistemas de control obteniendo resultados eficientes en menor tiempo y mayor
seguridad. Enfocado en esta realidad el documento (Jean Monserrate, 2023) ofrece
informacion viable y necesaria para mejorar y potenciar aprendizaje, generando un
impacto comprensivo y reflexivo en la aplicacion de esta, llegando a poder analizar
y evidenciar los resultados eficientes como se requiere hoy en dia en el ambito
industrial.
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4.2 Marco Historico

Partiendo de las fechas mas importantes para tener en cuenta a lo largo de la
historia, a continuacion, se muestra una linea de los eventos mas relevantes que
refieren al presente proyecto.

llustracion 3. Linea de tiempo

80 a.c 1900 1990 2010

Primeros prototipos de Desarrollo de la Integracién de Enfoque en la
elevadores Neumatica l 2.0 Tecnologlas i 3.0 Seguridad

La contrucclion del primer La nesmatica, la tecnod oc:lcl ba ada La integracidn de Industrial

prototipo fue para el uso de en &l uso dal aire comprimid tecnologias de control, Se desarralaron
gladiadores y fieras en comenzd a willzarse en como ba electrénica, la estandares y normatmas
mperios romancs. Elevaderes aplicactcnes industriales. informatica y la patiies bar
completamnete mecanicos. comunicacion, e volaid ogarantizar la seguridad

esenclal para en sistemas Industriales
avtomatizackin IndL trial.

1800 19460 2000 ACTUALIDAD

Revolucién Invencién de los Avances an Industria 4.0 y
Industrial 11.0 Controladores Lé Icos Sensoresy Auvtomatizacién
H nicio de la Revolucién Progmmubles (PL Actuadores | 4.0 Avanzada

Inciustrial marcs el s PLC reemplararon los se produjo Ln avance Los sistemas

comienzo de la IsIﬂlsz de control cableados y significative en la alectroneumdticos y de

mecanizacion y i permitieron la programacién de tacnologia do SErE0nas ¥ control Industrial s ]cn

automatizaciin de dgica de conkrol 30 manera actuaderes wtilizados en evolucionando hacka

procesos Industriales. mas flesable. sistemas soluciones moe
alectroneumaticos. Inteligentes y "ll lentes

Fuente: Propia de los autores.

Los primeros prototipos de elevadores fueron solicitados por un emperador romano
para incorporarlo en un coliseo. Fue obra del célebre fisico e ingeniero Arquimedes,
utilizaba un sistema de cuerdas y poleas que permitia transportar mercancias,
gladiadores y bestias desde los niveles inferiores del recinto hasta la arena en los
afios 80 a.c. (Gabriel et al., 2015). Luego de esto en el 1852, desde de la revolucién
industrial, Donde comienza la mecanizacion y automatizacién de los procesos
industriales, comenzaron a aparecer sistemas que estan relacionados con el
ascensor moderno, pero fue Elisha Otis, un inventor norteamericano, el que
revolucioné el mundo de los ascensores con su invento: el primer freno de seguridad,
creado para subsanar el problema de inseguridad que generaban en el publico los
elevadores. En 1857, Otis instalo el primer ascensor de pasajeros en una propiedad
privada: una tienda en la famosa Avenida Broadway de Nueva York. (Juan Antonio
Arriaga Ortega, 2010) cabe resaltar que esta época hacia parte de la industria 1.0 en
donde los equipos de produccion mecanica que se utilizaban eran impulsados por
energia de vapor o agua.
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En 1880 se empezaron a instalar los primeros elevadores eléctricos de engranajes,
pasando a 1904 en donde se implementaron los elevadores sin engranajes, pero ya
en este caso siendo neumaticos e hidraulicos. Entre las dos fechas mencionadas
anteriormente hace parte la industrial 2.0 en donde la produccion aumento en masa
gracias al uso de energia eléctrica. La tecnologia basada en el uso del aire
comprimido comenzd a utilizarse en aplicaciones industriales. Los sistemas
neumaticos permitieron el control de movimientos y la automatizacion de tareas.
(Flavio et al., 2014). Es entonces donde en 1920 se introduce la traccion eléctrica en
los elevadores, lo que mejora la eficiencia. 20 afios después se da la adopcion de
sistemas de control automatizado mejora la precision y la velocidad de los
elevadores de carga.

El desarrollo del primer PLC (Controlador l6gico programable) por parte de Richard
Morley en 1968 marcd un hito en la automatizacién. Los PLC (Controlador logico
programable) reemplazaron los sistemas de control cableados y permitieron la
programacion de légica de control de manera mas flexible. Se implementan sistemas
de microprocesadores en los controles de elevadores, lo que aumenta la capacidad
de gestion y la seguridad. Facilitando tareas relacionadas para automatizacion y
generando el llamado HMI. Segun lo describe el documento (Juan Antonio Arriaga
Ortega, 2010). Después de este suceso inicia la industria 3.0 en donde se fomenta
el uso de electrénica e informatica para promover en afios préximos la produccién
automatizada.

En los 90 los elevadores de carga adoptan tecnologias mas avanzadas, como
sistemas de control computarizados, comunicacion digital y monitoreo remoto. A lo
largo del siglo XX, se produjo un avance significativo en la tecnologia de sensores y
actuadores utilizados en sistemas electroneumaticos. Se desarrollaron sensores
mas precisos y actuadores mas eficientes. Es después de esta fecha mencionada
anteriormente en donde se inicia la industria 4.0 en donde se fomenta el uso de
sistemas fisicos cibernéticos generando la integracién de tecnologias de control,
como la electrénica, la informatica y la comunicacién, se volvid esencial para la
automatizacion industrial. La conectividad en red permitio la supervision y el control
remoto de sistemas en la industria. (Nieto, 2016)

Segun lo mencionado por (Carlos & Flores, 2017) En el siglo XXI, la seguridad

industrial se convirti6 en una preocupacion prioritaria en la automatizacion. Se
desarrollaron estandares y normativas especificas para garantizar la seguridad en
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sistemas industriales. La llamada "Industria 4.0" se refiere a la integracion de
tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial, el Internet de las cosas (loT) y
el analisis de datos en la automatizacién industrial. Los sistemas electroneumaticos
y de control industrial estan evolucionando hacia soluciones mas inteligentes y
eficientes. Se espera que los elevadores de carga continuen evolucionando con
tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial para la optimizacién de rutas,
la realidad aumentada para el mantenimiento y la mejora continua de la eficiencia
energética.

En resumen, la automatizacion industrial continua avanzando con la integracion de
tecnologias como inteligencia artificial y aprendizaje automatico. En el caso de los
elevadores, la digitalizacion ha dado lugar a elevadores inteligentes y conectados,
con un enfoque creciente en la eficiencia energética, el mantenimiento predictivo y
la integracién con tecnologias emergentes como la realidad aumentada y la Internet
de las cosas. Estos avances buscan mejorar la seguridad, la eficiencia y la
experiencia del usuario en entornos industriales y edificios. (LUIS ALBERTO
BENAVIDES NUNEZ & JOSE LUIS ESPINOZA YUMI, 2011)
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4.3 Marco Conceptual

En este estudio, es fundamental comprender varios conceptos clave que se
encuentran en el nucleo de su desarrollo. El proyecto involucra diversas disciplinas
y definiciones, las cuales detallamos a continuacion:

Actuadores: Estos componentes estan situados directamente en el sistema o
maquina a controlar y a través de ellos, se generan fuerzas o movimientos dentro
del proceso. Regularmente son actuadores de tipo neumatico (operan con
aire comprimido y eléctricos (Méndez. J et al., 2011). Los actuadores son dispositivos
que responden a senales de control y realizan acciones fisicas. Ejemplos incluyen
cilindros neumaticos, motores eléctricos y valvulas solenoides utilizados en sistemas
electroneumaticos. (SENA, 2009)

Aire comprimido: Es la técnica por la cual aire que ha sido sometido a presion por
medio de un compresor. En la mayoria de las aplicaciones, el aire no solo se
comprime, sino que también se filtra. El uso del aire comprimido es muy comun en
la industria, su uso tiene la ventaja sobre los sistemas hidraulicos de ser mas rapido,
aunque es mas preciso y no permite fuerzas grandes. (Mendoza Jaime, 2013)

Automatizacion: Un sistema automatizado se puede definir como la aplicacién de
diversas tecnologias para controlar y monitorear diversos procesos que en conjunto
trabajen para la elaboracién de un producto final, sin necesidad de una intervencién
humana constante. (Nieto, 2016)

Compresor: Paralelo al caos de los circuitos eléctricos, los circuitos neumaticos
también emplean fuentes de alimentacién, estas fuentes de alimentacion son
compresores helicoidales o compresores de émbolo. (Mendoza Jaime, 2013)

Control: En ingenieria y automatizacion, el control se refiere al manejo y regulacion
de sistemas, procesos o dispositivos para lograr un rendimiento deseado. (Gonzalez
Sacoto & Patricio, 2018b)

Cilindros: Los cilindros neumaticos son los actuadores finales en la mayoria de los
circuitos neumaticos y electroneumaticos caracterizados por su robustez lo que hace
que sea pocos los fallos a sufrir proporcionando una amplia duracién. (Carlos &
Flores, 2017)
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Elevadores: Sistema de transporte vertical, disefiado para mover materiales u
objetos entre los diferentes niveles de un edificio o estructura. - un elevador para
automotores es un mecanismo que permite elevar y acceder a la parte inferior del
automotor. La sujecion del vehiculo puede hacerse desde el chasis o desde las
ruedas permitiendo elevarlo desde unos cuantos centimetros hasta una altura
aproximada de 2000 mm. (Carlos & Flores, 2017)

Electroneumatica: El término electroneumatico se define a partir agregar el prefijo
de electro, que significa eléctrico al ya definido concepto de neumatica. El sistema
electroneumatico es una integracion de componentes eléctricos y de control a los ya
conocidos componentes mecanicos del sistema neumatico. (SENA, 2009)

HMI: Son las siglas de "Interfaz Hombre-Maquina" (en inglés, Human-Machine
Interface). Se refiere a la interfaz grafica o visual que permite la interaccion entre un
operador humano y una maquina, sistema o dispositivo tecnoldgico. (Martinez
Olmos, 2021)

Industria 4.0: Se refiere a la cuarta revolucion industrial, que se caracteriza por la
integracion de tecnologias digitales avanzadas en los procesos de fabricacién y
produccion. (Tutosaus Gémez, 2021) La Industria 4.0 busca lograr una produccion
mas eficiente, personalizada y sostenible, donde las maquinas y los sistemas se
comunican entre si y toman decisiones basadas en datos en tiempo real. (Roberto
Rodriguez, 2010)

Industria Automotriz: Es un sector econédmico dedicado al disefio, desarrollo,
fabricacion, comercializacion y mantenimiento de vehiculos, principalmente
automdviles. Esta industria abarca una amplia gama de actividades y se compone
de empresas que participan en diferentes aspectos del proceso, desde la
concepcion de nuevos modelos hasta la venta y servicio postventa. (Sanchez, 2014)

Lenguajes Programacion: Cuando hablamos de los lenguajes de programacion
nos referimos a diferentes formas de poder escribir el programa usuario. El software
actual nos permite traducir el programa usuario de un lenguaje a otro y asi escribir
el programa en el lenguaje que mas nos conviene. (P. Martinez, 2002)
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Neumatica: Es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de
transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos.
(Mendoza Jaime, 2013)

Plataforma: Se refiere a una estructura plana y elevada hecha principalmente de
metal, disefiada para proporcionar un area de trabajo o acceso elevado en diversas
aplicaciones. Estas plataformas son utilizadas en una variedad de entornos, desde
la construccion hasta la industria manufacturera, almacenes, instalaciones
industriales, y mas. (Juan Antonio Arriaga Ortega, 2010)

PLC: Esta sigla significa controlador légico programable, es una computadora
autdmata de procesos que enfoca labores computacionales desde un software para
asi misma dirigirse fisicamente a los actuadores fisicos mediante el hardware.
(SENA, 2009)

Programacion: Se refiere al proceso de crear un conjunto de instrucciones que un
PLC (Controlador légico programable) ejecutara para controlar maquinaria o
procesos industriales. (Tutosaus Gémez, 2021)

SCADA: La visualizacion y control del SCADA permite maniobrar con las entradas
permitidas, analizar si los sensores y actuadores estan trabajando correctamente y
tomar acciones correctivas cuando se es necesario en un sistema automatizado.
(MARCOS BARRETO & EDDY CARVAJAL, 2016)

Sensores: Los elementos electronicos mas comunes y usados para la activacion de
la sefal de corriente son los sensores, que se encargar de detectar, medir e indicar
una sefal de salida para otro proceso. (Jean Monserrate, 2023) Estos
componentes estan  situados directamente en el sistema o la maquina a
controlar, y a través de ellos el PLC (Controlador légico programable) interroga el
estado oposicion de la maquina. Son los elementos empleados para captar
informacién del entorno, en este caso, el sistema a controlar. (Méndez. J et
al., 2011)

Valvulas neumaticas: Son los elementos utilizados para separar, conducir,
alimentar y regular los fluidos de las redes de aire comprimido. (Contreras Eder & P,
2002)
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4.4 Marco Teérico
4.4.1 Automatizacioén

En el mundo de la tecnologia y los avances, la automatizacién se conoce como el
proceso que permite que las maquinas realicen un numero predeterminado de
operaciones ordenadas, a través del uso de dispositivos y sistemas que facilitan el
control de diferentes variables del proceso, limitando a su vez la intervencion
humana. (Sanchez, 2014) La automatizacion es, esencialmente, la convergencia de
tres tecnologias: mecanica, electronica e informatica, que paulatinamente han
venido tejiendo una convergencia reticular como es el universo especifico de la
mecatronica, como se esquematiza en la ilustracion 4. (Nieto, 2016)

llustracion 4. La Automatizacién. Una convergencia de tecnologias

Circuitos
de control

Computacion

Fuente. (Nieto, 2016)

La automatizacién requiere en primer lugar de la definicién del objetivo a alcanzar
con la realizacion de estas inversiones, asi como la identificacién y el analisis de los
procesos a intervenir, buscando mejorar la eficiencia, productividad, calidad y
seguridad de los procesos industriales al reemplazar o complementar las tareas
manuales con sistemas automaticos y controlados por computadora (Sanchez,
2014)
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4.4.1.1 Generalidades

En su inicio para la automatizacion industrial se utilizaba relees y contactores, lo que
exigia al disefiador tener conocimientos técnicos muy altos para poder realizar este
tipo de proyectos, asi como también su mantenimiento. También cualquier
innovacion en el proceso implicaba modificar fisicamente la mayoria de las
conexiones de los montajes. (LUIS ALBERTO BENAVIDES NUNEZ & JOSE LUIS
ESPINOZA YUMI, 2011).

4.4.1.1.1 Automatizacion de la industria automotriz en Colombia.

A nivel local se han identificado aproximadamente 8 grupos de investigacion que
reportan haber desarrollado actividades relacionadas con automatizaciéon en
procesos de manufactura para el sector automotor. Los productos de ciencia y
tecnologia relacionados en la plataforma Scienti, se distribuyen entre ejecucion de
proyectos, trabajos de pregrado, publicacion de articulos cientificos, y trabajos en
eventos.

Tabla 2. Grupo de Investigadores en el sector automotriz

Nombre del grupo Lineas de investigacion

Automatizacidn de maquinas - robots
procesos

Disefio de productos y procesos indus-
triales y preseries

Grupo de Trabajo en Nuevas Tecnolo-
gias de Disefio y Manufactura-
Automatizacion DIMA UN

Grupo de Investigacion en Innovacion | Linea de Investigacion en Automatiza-

y Tecnologia-GIIT cidn
GIAP Cont‘rql Avanzado
Robdtica

Investigacion en Materiales, Procesos y | Disefio, fabricacidn y ensamble de
Tecnologias de Fabricacion - IMTEF productos

Gestién Gerencial Produccian, Logistica y Modelos Pre-

dictivos
Gl FOURIER Desarrollo Tecnoldgico
Grupo de Productividad y Competitivi- | Disefio v Gestion de Operaciones
dad Ingenieria Concurrente

Aplicaciones de la ingenieria de mate-

REM (RESEARCH IN ENERGY AND MA- | riales en el sector automotor
TERIALS) Procesos de manufactura

Tratamiento de superficies

Fuente. (Sanchez, 2014)
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En el caso del sector productivo, algunos de los proyectos desarrollados por
ensambladoras como GM COLMOTORES, han generado diferentes niveles de
automatizacion. (Sanchez, 2014)

llustracion 5. Piramide de la Automatizacion

Planificacion y
Control de Gestion

3 Supervision y Control
SCADA
2 Inteligencia Local
PLC PID PC

1 Actuadores, Sensores, Motores, Robots
Neumatica, Hidraulica, Intrumentacion,

Variadores, Sensérica, etc.

< e
- >

Comunicacién

Fuente. (Méndez. J et al., 2011)

Profundizando en la ilustracion de la piramide de la automatizacién, en el primer piso
Estan integradas las maquinas con diversos sensores Yy actuadores
electroneumaticos, hidraulicos o eléctricos, entre otros. En el nivel 2 esta el PLC
(Controlador logico programable) como un elemento clave en la operacion de
control, encargado del mando del proceso. En el nivel3, estan los sistemas de
supervision, mediante el uso de SCADA (Supervisory Control And Data
Adquisition). El nivel 4 se encarga de la planificacion y control de la gestién de
procesos. Finalmente, en el nivel 5 estan los sistemas que permiten La generacion
de toma de decisiones a nivel gerencial dentro de la empresa. (Méndez. J et al.,
2011)

Los elementos pertenecientes del primer piso de la piramide se especifican en la
siguiente tabla:

Tabla 3. Elementos primer piso piramide automatizacion.

ELEMENTO DESCRIPCION CLASIFICACION
Actuadores Los actuadores convierten la | Actuadores neumaticos.
energia del aire comprimido o flujo | Actuadores hidraulicos.
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detecta o recibe informacién de
una magnitud fisica y la transforma
en otra magnitud normalmente
eléctrica en el cual se pueda
cuantificar y manipular.

ELEMENTO DESCRIPCION CLASIFICACION
de liquido en trabajo mecanico | Actuadores eléctricos.
generando un movimiento lineal.

(Carlos & Paternina, 2016)
Sensores Un sensor es un elemento que | Sensores Inductivos.

Sensores de contacto.
Sensores capacitivos.
Sensores de velocidad.
Sensor optico.

Sensor de temperatura.
Sensor de presion.

Fuente. Propia de los autores.

Haciendo énfasis en los sensores, hoy encontramos en la industria gran variedad de
estos en el caso de sensores inductivos que operan mediante el principio de la
inductancia. Estan compuestos por una bobina y un nucleo metalico. Cuando un
objeto metalico se acerca al sensor, altera el campo magnético alrededor de la
bobina, lo que provoca un cambio en la inductancia. Este cambio se detecta y se
utiliza para determinar la presencia o ausencia del objeto. (LUIS ALBERTO
BENAVIDES NUNEZ & JOSE LUIS ESPINOZA YUMI, 2011)

Tabla 4. Sensores inductivos

Sensores Inductivos

uso

Pueden ser
utilizadospara detectar
lapresencia o ausencia deuna
pieza metalica
Revisan si una valvulaesta
totalmente
abiertao cerrada

Detectan tabla deposiciones

para

determinar lavelocidad,
contando losdientes de un

engrane

Posicionamiento delascenso

VENTAJAS

No entran en contactodirecto con el objeto
adetectar

No se desgasta
Tiene un tiempo dereaccion muy reducido
Tiempo de vida largo eindependiente al
numerode detecciones

electromagnéticos

Son insensibles al polvoy a la humedad

Ligero y de reducidotamafio

Facilmentetransportable.

DESVENTAIJAS

Solo detectan lapresencia
de objetos metdlicos.

Pueden verse afectados

por campos

intensos

Pueden verse afectadospor
campo selectromagnéticos

Intensos

APLICACION

Los sensores de
proximidad
inductivo sin
corporan una
bobina
electromagnética
La cual es usada
para detectarla
presencia deun
objeto metalico
conductor. Este
tipo desensor
ignora objetos no
metalicos.

Fuente. Propia de los autores.
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Los sensores se pueden clasificar segun el tipo de sefal eléctrica que generan como
sensores analogos o digitales, el acondicionamiento de la sefal de salida de los
sensores digitales es mas simple que la de los analdgicos, pero son pocos los
dispositivos capaces de dar directamente una sefal digital en respuesta a una
magnitud fisica de entrada. (Carlos & Paternina, 2016)

Por otro lado, encontramos los sensores capacitivos que fueron disefiados para
detectar la presencia o ausencia de un objeto basandose en cambios en la capacidad
eléctrica. (CARLOS ANDRES ALMEIDA GARCIA & JOSE LUIS GARCIA RUEDA,
2016)

Tabla 5. Sensores Capacitivos.

uso VENTAIJAS DESVENTAJAS APLICACION
. Es un metodo no destructivo y no invasivo Distancia de .
Deteccion tapas S - ) . . El sensor optico
Facil integracion a sistemas mas complejos  deteccion corta
. . aprovecha la luz
deteccion de Bajo costo

Sensiblesala y la materia para

Sensores Capacitivos

embases Tecnologias sencillas y bien establecida .
- : - humedad determinar las
Deteccion de Control a distancia .
. . propiedades del
objetos en . . . No selecciona el ]
Union a otros sensores industriales . objeto.
general objetivo detectado

Fuente. Propia de los autores

Al monitorear parametros como temperatura, presion y vibracién, estos equipos
detectan cambios anémalos y emiten alertas oportunas para tener mantenimientos
en equipos industriales y de uso delicado. (Carlos & Paternina, 2016)

4.4.1.2 Controladores

Hoy en dia la automatizacion industrial utiliza los automatas industriales o también
denominados controladores logicos programables, sustituyendo asi a los circuitos
electromecanicos. El PLC (controlador I6gico programable) les permite programar la
l6gica de funcionamiento de un cilindro o de un conjunto de cilindros realizando una
tarea especifica. Entonces la electroneumatica es la ciencia que combina los
automatismos eléctricos y sus elementos con la forma de generar movimiento con
actuadores neumaticos. ElI PLC (Controlador légico programable) empezd como
soluciéon al control de circuitos complejos de automatizacién. Entonces se puede
decir que Controlador Logico Programable es un dispositivo electronico que
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sustituye los circuitos electromecanicos o de mando de los sistemas automaticos.
(P. Martinez, 2002) A él se conectan los finales de carrera, pulsadores, etc.
(captadores) por un lado, y bobinas de contactores, lamparas, pequefos receptores,
etc. y actuadores.

llustracion 5. Componentes de un sistema basado en PLC

I Programa PLC [

!

[Médulo de antrada = URp == Madula de salida
Unidad Principal 1
de Proceso
v
Sensores Acluadares

Fuente. (Méndez. J et al., 2011)

Un sistema SCADA incluye un hardware de senal de entrada y salida, controladores,
interfaz hombre-maquina (HMI), redes comunicaciones, base de datos y software.
Se refiere en modo general al sistema central que monitoriza y controla un sitio
completo o una parte de un sitio que nos interesa controlar. La mayor parte del
control es en realidad utilizada automaticamente por una unidad terminal remota
(UTR), por un PLC (Controlador l6gico programable). (Raul Garces, 2014)

llustracién 6. Proceso para crear un PLC.

1.| Especificacion | ——) | -Descripcion verbal de la tarea de control
- Tecnologia, croquis de situacion
- Macroestructura de los programas de

v control

2 Disefio /| - Diagrama de funciones segin IEC 848
| I - Diagrama de funciones, tal como
el Diagrama espacio-tiempo
A 4 - Tabla de funciones
- Definicion de los modulos de software
- Lista de piezas y esquemas del circuito

3.| Realizacién l :Z\ - Programacién en LD, FBD, IL,
ST ylo SFC

- Simulacion de subprogramas y del
D 4 conjunto de programas

4. | Puesta a punto l 7/ - Construccion del sistema
- Verificacion de los subprogramas

- Verificacion del conjunto de programas

Fuente. (Méndez. J et al., 2011)
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La realimentacién del lazo de control es cerrada a través del RTU o el PLC
(Controlador logico programable). Quiere decir que el sistema SCADA puede
mostrar graficas con histéricos, tablas con alarmas y eventos, permisos y accesos
de los usuarios. (Gonzalez Sacoto & Patricio, 2018a). Historicamente los PLC
(Controlador légico programable) no tienen una manera basica de presentar la
informacion al operador. La obtencion de datos por el sistema SCADA parte desde
el PLC (Controlador I6gico programable) y se realiza por medio de algun tipo de red.
SCADA es muy popular debido a la compatibilidad y seguridad. Se usa desde las
aplicaciones a pequena escala. (Raul Garces, 2014)

4.4.1.3 Lenguajes de programacion
Cuando hablamos de los lenguajes de programacion nos referimos a diferentes
formas de poder escribir el programa usuario. El software actual nos permite traducir
el programa usuario de un lenguaje a otro, ocasionando asi escribir el programa en

el lenguaje que mas nos conviene. (Carlos & Paternina, 2016)

Los lenguajes normalizados que establece la norma IEC 1131-3, son los siguientes:

Tabla 6. Clasificacion Lenguajes de programacion.

LENGUAJE CLASIFICACION

Lenguaje escalera (LD) Lenguajes Graficos

Diagrama de bloques funcionales Lenguajes Graficos
(FBD)

Lenguaje de texto estructurado (ST) Lenguajes Textuales

Listas de instrucciones (IL) Lenguajes Textuales

Bloques de funcion secuenciales Programacion orientada a objetos

(SFC)

Fuente. Propia de los autores.

Teniendo en cuenta la tabla anterior podemos enfatizar en los lenguajes que han
dado significativos avances en la programacion de secuencias en los equipos
Automatizados. Un programa escrito en Ladder esta compuesto de una serie de
circuitos que son ejecutados secuencialmente por el autdmata. (Carlos & Paternina,
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2016) La representacion grafica se asemeja a la de un esquema eléctrico de control
clasico, ya que se emplean simbolos similares a los utilizados en estos esquemas,
siendo mucho mas intuitivo para los profesionales familiarizados con este tipo de
instalaciones que el uso del lenguaje en formato texto.

llustracion 7. Representacion diagrama Ladder.

SAL 1
ARN_1 -
| | Ny
ARN_2

Fuente. (Carlos & Paternina, 2016)

La caracteristica del lenguaje FBD (Diagrama de bloques funcionales) es que se
programa la aplicacion graficamente enlazada en cada bloque légico, y no hay
ninguna conexion entre salidas de bloques de funciones como se muestra en la
siguiente ilustracion. Este lenguaje también permite al programador disefar sus
propios bloques. (Leonardo & Tobar, 2014)

llustracién 8. Diagrama lengua FBD.

:
i

y  AUTOMAT ;
X & ==1 ARRANCAMDO 1
i START 1
; !
< i
5 a
: T ]
I !
: MANU & [— i
; 1
i i
: i

Fuente. (Carlos & Paternina, 2016)

El lenguaje que permite dividir varias tareas complejas en tareas sencillas en la
programaciéon de autématas, usando lo que se conoce como subrutinas es el de
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texto estructurado ST, al ser un lenguaje de alto nivel tiene algunas similitudes con
otros lenguajes similares como pascal en lo que corresponde a su sintaxis,
permitiendo la descripcion de estructuras algoritmicas complejas. (P. Martinez, 2002)
llustracién 9. Ejemplo Texto estructurado

1:=1;

WHILE <= 90 AND X1<>X2 DO ;
I=1+2;

END_WHILE ;

Fuente. (Méndez. J et al., 2011)
Otro lenguaje de programacion es el llamado Lista de instrucciones IL. Los bloques

de funciones se emplean con la ayuda de un operador especifico o utilizando
entradas de bloque funcional como operadores. (Gonzalez Sacoto & Patricio, 2018b)

Tabla 7. Lenguaje IL.

Etigueta Operador Operando Comentario
ARRANCANDO: LD Yol X1 (* PULSADOR*)
ANDN YeMXS
ST QX2 (*ARRANCANDO ")
M1: LD SelW12
ADD 1
5T % MW41
JMP SET_OUT

Fuente. (Carlos & Paternina, 2016)

Segun (Raul Garces, 2014) El lenguaje diagrama secuencial de funciones SFC, es
un método grafico en la cual se puede representar un sistema de control de modo
secuencial, basadas en elementos como etapas, que representan cada una de los
estados del sistema, siendo la relacion de entradas y salidas dentro de una etapa
puramente combinacional, las lineas de evolucion son las encargadas de unir las
etapas que representan actividades consecutivas, las transiciones son las que
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representan las condiciones logicas necesarias para que finalice la actividad de una
etapa e inicialice otra etapa secuencialmente.

llustracion 10. Lenguaje SFC

- ETAPAS

Fit DE SECUEN, LINEA 1

(20l SECUCN. LINEA 2

t= FINDE SECUEN. LINEA 2

gc.'—| SECUEN.LINEAZ |

Fin DE SECUEN. LINEA 3

40F { SECUEM. LINEA L

TRANSICIONES —— FINDE SECUEN LINEA 4

Fuente. (Leonardo & Tobar, 2014)

Es importante destacar que la eleccion del lenguaje de programacion depende del
fabricante del PLC (Controlador l6gico programable), la aplicacion especifica y las
preferencias del programador. Los estandares como IEC 61131-3 han contribuido a
la estandarizaciéon y a la posibilidad de utilizar varios lenguajes en un solo PLC
(Controlador l6gico programable). (Gonzalez Sacoto & Patricio, 2018a)

4.4.1.4 Software

La eleccién del software dependera del hardware especifico que esté utilizando y de
sus preferencias de programacion. Cada fabricante puede ofrecer su propio software
de programacion y configuracion que se adapte a sus productos. (Podrzaj, 2019)

Codesys es un paquete de software que sirve como herramienta de programaciéon
para los PLCs mas comunes. Permite programar autdématas de diferentes
fabricantes y se trata de un software de programacion abierto. Es un sistema que
viene normalizado por la norma IEC 61131-3 este es un software de programacién
abierto que se pretende estandarizar para la utilizacién en cualquier marca de PLCs;
cuya inversion fue sustentada por 7 multinacionales con alto nivel de experiencia en
sistemas de control; dicha norma esta constituida por dos partes fundamentales que
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son elementos comunes y lenguajes de programacion. (SALDARRIAGA CASTILLO
DAVID ALEJANDRO, 2015)
llustracion 11. Software Codesys

Fuente. (Martinez Olmos, 2021)

Designer Studio, (Podrzaj, 2019) es una aplicacion que se puede utilizar para
desarrollar aplicaciones de herramienta y los modelos de datos de base de datos del
almaceén principal para el control SCACA partiendo de una programacién llevada a
cabo para un PLC (Controlador I6gico programable).

llustracion 12. Software Designer Studio.

22 Fireh Canced

Fuente. (Podrzaj, 2019)
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4.4.2 Elevador automotriz

Se sabe que los primeros disefios de transporte y elevacién fueron las poleas, las
palancas, los planos inclinados y los rodillos para facilitar el traslado de objetos de
diferentes pesos segun (Gabriel et al., 2015). Los elevadores son utiles para facilitar
el transporte y elevacion de cargas pesadas, siendo aplicados a nivel industrial en:
laboratorios de mecanica en general, factorias para servicios de mantenimiento e
inspeccion rapida, talleres de alineacion y balanceo, metalmecanica, bodegas etc.,
con dos tipos de actuadores como Hidraulico y Neumatico.

llustracion 13. Principio de pascal elevador hidraulico.

Fuente. (Flavio et al., 2014)

Para la elevacion de vehiculos existen diferentes tipos de elevadores, los cuales son
utilizados para levantar o bajar vehiculos durante las labores de mantenimiento o
reparacion, estos pueden utilizar un sistema hidraulico, mecanico o eléctrico para
esta funcion. Existe una clasificacion de los elevadores en los talleres mecanicos, la
cual depende de la funcién a desempefiar segun (JUAN ESTEBAN ECHEVERRY
RAMIREZ & JUAN ESTEBAN OCAMPO AGUIRRE, 2017):

Tabla 8. Grupos de elevadores

GRUPO DESCRIPCION
Este grupo engloba a los elevadores
Grupo A para talleres de mecanica general, es
decir, elevadores que nos sirven para la
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GRUPO DESCRIPCION

reparacion, inspeccion, etc. de todas las
piezas y partes de un vehiculo.

En este grupo estan los elevadores para
Grupo B servicios de mantenimiento e
inspeccion rapida.

Aqui soOlo entran los elevadores
Grupo C utilizados para alinear direcciones.

Fuente. Propia de los autores.

Podemos decir que entre los elevadores mas comunes se encuentran los elevadores
de dos columnas. Estos son los elevadores de vehiculos que se pueden encontrar
en cualquier taller mecanico, presentan gran rendimiento y buena accesibilidad que
ofrece a la hora de reparar o prestar un servicio completo al vehiculo. (Gabriel et al.,
2015)

llustracion 14. Elevador de columnas.

Fuente. (JUAN ESTEBAN ECHEVERRY RAMIREZ & JUAN ESTEBAN OCAMPO
AGUIRRE, 2017)
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Luego de los elevadores de dos columnas se encuentran los elevadores de cuatro
torres las cuales le proporcionan mayor estabilidad y les permite levantar mayor
carga.

llustracion 15. Elevador de 4 columnas.

Fuente. (Gabriel et al., 2015)

En este proyecto estaremos trabajando principalmente con el disefio
electroneumatico controlado de un elevador de tijera. Segun (Gabriel et al., 2015)
los elevadores tipo tijera forman parte de las llamadas plataformas elevadoras, estas
permiten un movimiento vertical utilizando espacios reducidos. El mecanismo utiliza
aceite o aire a presion para obtener fuerza y asi levantar una carga.

llustracion 16. Elevador de tijera.

Fuente. (Gabriel et al., 2015)
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4.4.2.1 Componentes de elevadores automotrices
Los elementos constitutivos del elevador de tijera hidraulico son los siguientes:

Tabla 9. Componentes de un elevador

Componentes de un elevador
Plataforma metalica superior
Tijeras o barras méviles
Pasadores o pernos
Cilindro hidraulico
Marco de la estructura
Compresor
Motor eléctrico
Valvulas hidraulicas

Fuente. Propia de los autores.

Los elevadores de carros electroneumaticos son dispositivos disefiados para
levantar y sostener vehiculos, como automoviles, utilizando sistemas
electroneumaticos. Estos sistemas combinan elementos electronicos y neumaticos
para lograr un levantamiento eficiente y seguro. (Gabriel et al., 2015) Estos
elevadores son comunmente utilizados en talleres de automéviles, donde se
requiere el levantamiento de vehiculos para realizar reparaciones, mantenimiento o
inspecciones. Su disefio especifico puede variar segun el fabricante y el modelo.

llustracion 17. Componentes de un elevador.

Cilindro de fuerza

;L_l 1

Retraer/Extender
. -

Recipiente
Valvula

de control

Filtro' gomba

Fuente. (JUAN ESTEBAN ECHEVERRY RAMIREZ & JUAN ESTEBAN OCAMPO
AGUIRRE, 2017)
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4.4.2.2.3 Actuadores de elevadores automotrices

Los actuadores en un elevador electroneumatico son componentes esenciales
encargados de generar el movimiento necesario para levantar y descender la
plataforma que sostiene un vehiculo. Estos actuadores son impulsados por sistemas
electroneumaticos, que combinan la electrénica y la neumatica para lograr un
funcionamiento preciso y controlado. (Flavio et al., 2014)

Segun (Carlos & Flores, 2017), uno de los actuadores a los que nos referiamos en
el parrafo anterior hace alusion a los cilindros que son los encargados de ejercer la
fuerza que brinda movimiento al elevador. Estos pueden ser de simple o doble
efecto. En los de simple efecto el vastago se desplaza en un unico sentido, el
retroceso ocurre cuando se purga el aceite del cilindro. Los cilindros de doble efecto
aplican fuerza tanto en su retroceso como avance.

llustraciéon 18. Cilindro.

Puerto de Resorte de
fluido retorno

‘ Pistén Vastago de
: pc)(él\
— | r—i'j
| ST * 5

© 00000 0, l

QO © 0 0 0 0 O ¢

— Salda
[ T 1 de

venteo

Guarmaon

Fuente. (SENA, 2009)
4.4.2.2.4 Valvulas

Los mandos neumaticos estan compuestos por elementos sefalizadores, elementos
de control y elementos de trabajo los cuales inciden sobre el ciclo de trabajo de una
unidad. Dichos elementos son denominados valvulas, que se encarga de controlar
o regular la direccion arranque paro paso y presion del aire que proviene de un
compresor. Existen de diferentes tipos, estas valvulas pueden regular el caudal
deseado para controlar la velocidad del vastago del cilindro hidraulico, fijar la presion
maxima del sistema, direccionar el flujo segun lo requerido, restringir el flujo en cierta
direccion, etcétera. (SENA, 2009)
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llustracion 19. Valvulas.

Fuente. (Gabriel et al., 2015)

Son dependientes del tipo de cilindro a seleccionar, y alimentan cantidades
especificas de aire en funcion del cilindro seleccionado. (Roberto Rodriguez, 2010).
Estas son esenciales en una amplia variedad de aplicaciones industriales,
comerciales y domeésticas, y existen numerosos tipos de valvulas disefiadas para
cumplir funciones especificas.

Tabla 10. Tipos de valvulas.

TIPO DE VALVULA DESCRIPCION
Valvulas de Bola Utilizan una esfera perforada (bola) para
controlar el flujo. Cuando la bola esta
alineada con el conducto, permite el
paso del fluido; cuando se gira
perpendicularmente, bloquea el flujo.
Valvulas de Compuerta Tienen una compuerta movil que
controla el flujo del fluido. La compuerta
se eleva para permitir el paso del fluido
y se baja para bloquear el flujo.
Valvulas de Mariposa Utilizan un disco plano que gira
alrededor de un eje central. Cuando el
disco esta en posicion abierta, permite
el flujo; al cerrarse, bloquea el paso del
fluido.
Valvulas de Globo Tienen un obturador en forma de disco
que se mueve hacia y desde un asiento.
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TIPO DE VALVULA DESCRIPCION

Controlan el flujo ajustando la abertura
entre el obturador y el asiento.

Valvulas de Diafragma Utilizan un diafragma flexible para
controlar el flujo. Cuando el diafragma
se levanta, permite el paso del fluido;
cuando se baja, lo bloquea.

Valvulas de Aguja Tienen un vastago cénico que se ajusta
en un asiento. Son utilizadas para un
control preciso del flujo en aplicaciones
que requieren regulacion fina.

Valvulas de Retencion Disefiadas para permitir el flujo en una
direccion y bloquearlo en la direccidn
opuesta. Previenen el retorno del fluido
en una tuberia.

Valvulas de Control Se utilizan para regular la cantidad de
flujo en funcién de la sefial recibida. Son
comunmente utilizadas en sistemas
automaticos o procesos industriales.
Valvulas de Alivio de Presion Se abren automaticamente para liberar
presion cuando esta supera un nivel
preestablecido, protegiendo asi equipos
y sistemas.

Valvulas de Solenoide Controladas por  un solenoide
electromagnético, estas valvulas abren
o cierran el paso del fluido en respuesta
a una senal eléctrica.

Fuente. Propia de los autores.
4.4.2.2.5 Sistema de aire comprimido
El sistema de aire comprimido se encuentra en un depdsito, en donde se genera el

mismo. Su funcién es almacenar el aceite, separar el aire del aceite, entre otras.
Este componente cuenta con filtro para que no entren particulas al tanque, una mirilla
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para observar el nivel de aceite, un tapon de purga para mantenimiento, entre otros.
(JUAN ESTEBAN ECHEVERRY RAMIREZ & JUAN ESTEBAN OCAMPO AGUIRRE,
2017)

llustracion 20. Compresor.

Fuente. (Mendoza Jaime, 2013)

Paralelo al caos de los circuitos eléctricos, los circuitos neumaticos también emplean
fuentes de alimentacion, estas fuentes de alimentacibn son compresores
helicoidales o compresores de émbolo. (SENA, 2009)

4.4.2.3 Funcionamiento y estructura

Consta de una plataforma para la carga, la forma de esta varia segun aplicacion.
Tiene elementos que forman una tijera y su cantidad varia segun el disefo. La parte
inferior y superior del mecanismo consta de partes moéviles o fijas segun el
movimiento de la estructura. Los cambios en la estructura segun la ubicacion del
piston y el movimiento de los apoyos se pueden observar en la siguiente ilustracion.
(Gabriel et al., 2015)
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llustracion 21. Elevador de tijera plataforma.

Fuente. (JUAN ESTEBAN ECHEVERRY RAMIREZ & JUAN ESTEBAN OCAMPO
AGUIRRE, 2017)

Cuando se activa el sistema, los cilindros hidraulicos o neumaticos comienzan a
extenderse. Este movimiento de extensidn de los cilindros empuja las articulaciones
de las tijeras hacia afuera, haciendo que se desplieguen y, por ende, elevando la
plataforma. La estructura de tijera proporciona estabilidad a la plataforma durante su
elevacion. (Carlos & Flores, 2017) Los elevadores de tijera se utilizan en una
variedad de aplicaciones, desde la construccién y el mantenimiento industrial hasta
la logistica y la manipulacidén de mercancias. Su disefio robusto y su capacidad para
proporcionar acceso vertical hacen que sean herramientas valiosas en diversos
entornos laborales.

4.4.2.4 Elevador de tijera

La ficha técnica del elevador de tijera nos proporciona informacién detallada sobre
las caracteristicas técnicas, especificaciones y capacidades del equipo. Véase la
siguiente informacion del Anexo 2, que presenta una descripcién resumida del
elevador de tijera de Serviautos Ledn S.A.S.
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Tabla 11. Caracteristicas técnicas del elevador de tijera de Serviautos Ledn S.A.S.

Caracteristicas Tecnicas

CAPACIDAD DE ELEVACION | 3Kg X

5

ALTURA DE ELEVACION 620 mm

ALTURA DE PLATAFORMA 100 mm

LONGITUD DE PLATAFORMA [ 2030 mm

ANCHO DE PLATAFORMA 1880 mm

TIEMPO DE ELEVACION 255

?

TEMPO DE BAIADA 3Bs

ﬁ
O
a1

Fuente. Empresa Serviautos Ledn S.A.S

La ficha técnica del elevador de tijera es un recurso esencial para la toma de
decisiones informadas y la gestidon efectiva de este equipo. Al proporcionar detalles
precisos sobre la capacidad de carga, dimensiones, sistemas de seguridad y
normativas cumplidas, la ficha técnica permite a los usuarios seleccionar el elevador
mas adecuado para sus necesidades y garantizar un uso seguro. Ademas, sirve
como una herramienta de referencia estandarizada que facilita la comunicacion entre
fabricantes, distribuidores y usuarios, estableciendo un marco comun para la
comprensién y el cumplimiento de las especificaciones del equipo. (Costa et al.,
2015) La informacion detallada sobre el mantenimiento recomendado contribuye a
prolongar la vida util del elevador y minimizar los riesgos, consolidando asi su papel
integral en la operatividad y seguridad en el entorno laboral.
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llustracion 22. Elevador de tijera planos

500
(19.7")

1880 AED
(74%)  (385")
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Fuente. (Victor Morales, 2022)
4.4.3 Electroneumatica

La electroneumatica es una de las técnicas de automatizacion que en la actualidad
viene cobrando vital importancia en la optimizacion de los procesos a nivel industrial.
Su evolucion fue a partir de la neumatica, disciplina bastante antigua que revolucioné
la aplicacion de los servomecanismos para el accionamiento de sistemas de
produccion industrial. Segun (Méndez. J et al., 2011) Con el avance de las técnicas
de electricidad y la electrénica se produjo la fusién de métodos y dando asi el inicio
de los sistemas electroneumaticos en la industria, los cuales resultaban mas
compactos y éptimos a diferencia de los sistemas puramente neumaticos.

Tabla 12. Sistema de control electroneumatico basico

ACCION COMPONENTE
Valvulas de accionamiento
1 | SefRales de Entrada Interruptor de limite de temperatura
Presostato
Compresor
Relés
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ACCION COMPONENTE

Contactores

2 | Procesamiento de Sefales PLC
Valvulas de presion
Temporizador

3 | Senales de Salida Valvulas distribuidoras
Cilindros neumaticos

4 | Accionamiento de potencia Motores
Indicadores Visuales

Fuente. Propia de los autores.

Un sistema electroneumatico tipico esta compuesto por un circuito neumatico mas
un circuito eléctrico. La parte de fuerza del sistema es realizada por cilindros de
accionamiento neumatico los cuales junto con valvulas de pilotaje eléctrico
(electrovalvulas 5/2) monoestables o biestables, y detectores de finales de carrera
magnéticos o de palanca y rodillo proporcionan los movimientos y la logica
electrdnica o eléctrica necesarios para el control. (Mendoza Jaime, 2013)

4.4.4 Mantenimiento de elevadores
4.4.4.1 Generalidades

El mantenimiento de elevadores es la practica y actividad disefiada para asegurar el
funcionamiento seguro, eficiente y confiable de los elevadores a lo largo del tiempo.
Estas practicas son esenciales para prevenir fallas, maximizar la vida util del equipo
y fundamentalmente para garantizar la seguridad de los usuarios, cumpliendo con
las regulaciones y normativas de seguridad. (Fabricio Freire Yépez, 2021) Cuando
se aborda el mantenimiento de elevadores, especialmente en entornos industriales
0 comerciales, es crucial considerar y gestionar los riesgos asociados.
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Tabla 13. Accidentes con elevadores de carros.

ACCIDENTES

DESCRIPCION

Caidas a distinto nivel

Los elevadores equipados con pasarelas
frontales y laterales deben disponer de
elementos de proteccion colectiva tales
como barandillas completas de una
altura minima de 0,90 m.

Caidas y golpes diversos

La zona de trabajo debe mantenerse
libre de objetos y limpia. Cualquier
derrame debe ser limpiado de inmediato.

Contactos eléctricos directos
indirectos

(0]

Revisar y mantener la instalacion de
proteccion eléctrica. En las tareas de
mantenimiento eléctrico debe tenerse en
cuenta el cumplimiento de lo indicado en
el Real Decreto 614/2001. Se deben
utilizar equipos y materiales adecuados
que aseguren la proteccion frente al
riesgo eléctrico.

Fuente. (Carlos & Flores, 2017)

Al abordar estos riesgos de manera proactiva, aplicando medidas preventivas y
asegurandose de que el personal esté capacitado adecuadamente, se puede llevar
a cabo el mantenimiento de elevadores de manera segura y eficiente. La conciencia
constante de los riesgos y la promocion de una cultura de seguridad son
fundamentales para minimizar los peligros asociados con estas actividades.

(Fabricio Freire Yépez, 2021)

4.4.4.2 Mantenimiento correctivo

Las inspecciones y el mantenimiento de los elevadores deberan realizarse de
acuerdo con lo indicado en el Manual de Instrucciones. En general las inspecciones
deberan realizarse en los siguientes periodos y contenidos:
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Tabla 14. Mantenimiento correctivo

JORNADA

REVISION

Diariamente y antes del primer uso del
elevador

Estado de las cadenas.

Estado de los cables de elevacion.

Existencia de fugas en los latiguillos
hidraulicos.

Tacos de apoyo sin desgates.

Correcto funcionamiento de los seguros
de brazos.

Mensualmente

Correcta lubricacion de todos los
cables, cadenas, bulones, etc.
Los anclajes del suelo estan

correctamente Apretados.

Anualmente

Correcta lubricacion de husillos vy
tuercas de trabajo.
Revision completa de todos los

componentes del elevador por parte de
un servicio técnico especializado.

Fuente. (Ma & Del Pino, 2017)

El Mantenimiento correctivo Engloba a todas las actividades llevadas a cabo en una
industria para corregir las averias o fallos que se puedan ocasionar en alguna de las
etapas del proceso de produccion. (Costa et al., 2015) Este tipo de mantenimiento
se lleva a cabo una vez se ha producido la averia en el sistema. Se puede manifestar
como un mantenimiento programado o no programado.

Tabla 15. Mantenimiento Correctivo Programado y no Programado.

Tipo de mantenimiento correctivo

Descripcion

Programado

Al presentarse la averia, se planifica su
reparacion con el fin de no alterar el
proceso de produccion. Se contempla la
informacion de la averia y si su
correccion afecta a la produccion.
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Tipo de mantenimiento correctivo Descripciéon

La averia afecta directamente a la
produccion. En estos casos, el fallo se
atiende de inmediato, sin previa
contemplacion.

No programado

Fuente. (Taborda Bedoya, 2023b)

Esta clasificacion ofrece una vision detallada de las areas de enfoque necesarias
para mantener la eficiencia y la integridad de los sistemas en diversas dimensiones,
marcando el camino para estrategias de mantenimiento adaptadas a las
complejidades de la ingenieria moderna. Ademas, dependiendo de en qué zona de
nuestra industria se produzca la averia, el mantenimiento correctivo puede ser de
tres tipos. (M. Alimeida, 2023)

Tabla 16. Zona de Mantenimiento Correctivo

Zona de mantenimiento Descripcion

Mecanizado Destinado a reparaciones de deterioros
exclusivamente mecanicos.

Automatizado Corresponde a la correccion de fallos en
sistemas que integran procesos
informaticos, mecanicos y
electromecanicos.

Digital Aborda las averias que ocurren en
sistemas digitales. Esta ligada a la
ingenieria de sistemas.

Fuente. (M. Aimeida, 2023)

Entre las principales ventajas de este mantenimiento, encontramos: la sencillez de
los procesos para la resolucién de los problemas, la efectividad de las soluciones
que se ofrecen, y la posibilidad de evitar la fabricacion de futuros productos con
danos. (Jose Pefia, 2019)
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4.4.4.3 Mantenimiento preventivo

En enfoque del mantenimiento preventivo esta en la conservacion de los equipos en
condiciones Optimas mediante revisiones regulares de la maquinaria y tareas de
mantenimiento. Un programa de mantenimiento preventivo permite reducir el tiempo
de inactividad no planificado al proporcionar un sistema para identificar y solucionar
cualquier reparacion necesaria. (Taborda Bedoya, 2023) Este proceso pasa por 4
fases: inspeccion, deteccidn, correccion y prevencion. EI mantenimiento preventivo
puede realizarse atendiendo a diferentes criterios vistos en la siguiente tabla.

Tabla 17. Mantenimiento preventivo Criterios.

Criterios Descripcion
De oportunidad Se realiza durante la inutilizacion de la
maquinaria, de esta manera, se evita el
tener que parar toda la produccion.
Predictivo A través de un seguimiento, se
determina cuando se utiliza mas la
maquinaria, y asi poder llevar a cabo el
mantenimiento en el momento en que
menos se utilice.
Programado Se realizan revisiones en funcién de
determinadas horas de funcionamiento,
kilometraje, tiempo, etc.

Fuente. (Fabricio Freire Yépez, 2021)

Entre los beneficios de este tipo de mantenimiento, encontramos: posibilidad de
detectar puntos de mejora, el aumento de la fiabilidad de los procesos productivos,
o la disminucién de los dafos tanto en produccidn como en instalaciones y
magquinaria. (Fabricio Freire Yépez, 2021)

4.4.4.4 Mantenimiento predictivo
Como ultimo recurso, destaca el mantenimiento predictivo, una herramienta crucial

que viabiliza la operacién continua de maquinas y equipos mediante la aplicacion de
medidas no destructivas. Su finalidad principal radica en anticipar posibles fallos y
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perfeccionar el rendimiento de los activos industriales. La efectividad del
mantenimiento predictivo reside en la utilizacion de diversos sensores para
recolectar datos clave, permitiendo la monitorizacion de una amplia gama de
parametros. Este enfoque avanzado y proactivo se erige como un elemento esencial
para garantizar la fiabilidad y eficiencia de los sistemas, posicionandose
estratégicamente para prevenir inconvenientes antes de que se materialicen. (Costa
et al., 2015)

Tabla 18. Parametros mantenimiento predictivo.

Parametros Descripcion
Analisis de temperatura Mide la radiacion infrarroja emitida por
los elementos de la instalacién eléctrica
y permite elaborar mapas de calor.
Mediante los puntos de calor se pueden
detectar diferentes sucesos como
deterioros mecanicos o sobrecargas en
puntos especificos.
Analisis de vibraciones Mide la vibracion de la maquinaria. Asi
obtenemos valiosa informacion ya que
una alteracion en la vibracién estandar
de un equipo es consecuencia de
sucesos como pérdidas de energia,
desgaste o danos por fatiga de los
materiales.
Analisis de parametros eléctricos Mide los cambios en el comportamiento
eléctrico de una maquina o instalacién
mediante sensores de alta precision.
Este método es capaz de detectar
desviaciones del comportamiento
estandar en fases muy rudimentarias,
facilitando las acciones de
mantenimiento.

Fuente. (Ma & Del Pino, 2017)

En Colombia el sector automotor ha dado grandes pasos en su desarrollo
tecnolégico y ha adaptado tecnologias de automatizacion para la escala de
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produccion que cuenta, la cual es pequefia al comprarla con la de otros paises que
son grandes productores. También este sector ha tenido un cercano relacionamiento
con el sector académico y con grupos de investigacion lo que seguramente generara
nuevos proyectos y nuevas capacidades para desarrollar procesos mas seguros y
eficientes. (Sanchez, 2014)
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4.5 Marco legal

En Colombia, la seguridad y la regulacion de sistemas electroneumaticos vy
elevadores se rigen por normativas y regulaciones especificas. A continuacion, se
enlistan algunas normativas colombianas relevantes para la ejecucion del presente
proyecto:

1. Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE:

El RETIE es un reglamento técnico colombiano que establece las normas de
seguridad eléctrica en instalaciones y equipos eléctricos. Dado que el sistema
electroneumatico controlado por PLC (Controlador l6gico programable) puede incluir
componentes eléctricos, es importante cumplir con las regulaciones del RETIE.
(Ministerio de Minas y Energia, 2013)

2. Normativa de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) 0312:

La normativa colombiana en materia de seguridad y salud en el trabajo es
fundamental. Deberias cumplir con las disposiciones de la Resolucién 0312 de 2019
del Ministerio del Trabajo. (Ministerio del trabajo, 2019)

3. Normas Técnicas Colombianas NTC 2050:

Colombia cuenta con regulaciones especificas para elevadores, que pueden incluir
aspectos relacionados con la seguridad, mantenimiento y operacién de elevadores
de carga y de pasajeros. Estas normativas varian segun la entidad reguladora y la
region. la NTC 2050 habla de las normativas utilizadas enfocadas al control en
sistemas electroneumaticos. (Icontec Internacional, 2012)

4. Norma técnica colombiana NTC 4349:

Existen normas especificas relacionadas con la seguridad de maquinaria y sistemas
eléctricos que deban seguirse. Reglas de seguridad para la construccion e
instalacion de elevadores especiales para el transporte cargas Norma 2769.
(INCONTEC INTERNACIONAL, 2017)
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5. Norma técnica colombiana NTC 5926-1:

Fue ratificada por el Consejo Directivo de 2012-09-24, las empresas que colaboraron
en el estudio de esta norma a través de su participacion en el Comité Técnico 123,
Maquinaria y equipo especial de la Industria. Esta norma establece la forma
sistematica de actuacioén, por parte del inspector del organismo de Inspeccion, para
la realizacion de las inspecciones previstas por la normativa vigente, a fin de
comprobar las condiciones de seguridad de los elevadores de carga. (NORMA
TECNICA NTC COLOMBIANA 5926-1, 2012)

6. Norma técnica internacional DIN / ISO 1219

Establece la representacién grafica de los componentes hidraulicos y neumaticos
utilizados en sistemas y equipos industriales. La norma proporciona simbolos
graficos normalizados para valvulas, bombas, motores y otros componentes
utilizados en sistemas hidraulicos y neumaticos. (rexroth, 2023)

Es importante consultar a las autoridades competentes y a expertos en seguridad
industrial en Colombia para garantizar el cumplimiento de las normativas especificas
y las mejores practicas en el disefio y operacion de sistemas electroneumaticos
controlados por PLC (Controlador I6gico programable) en elevadores de tijera de
carros. (Gonzalez Sacoto & Patricio, 2018). Ademas, es fundamental asegurarse de
que los equipos y sistemas cumplan con las normativas locales y nacionales para
garantizar la seguridad de los trabajadores y la integridad de la maquinaria.

55



5. DISENO METODOLOGICO
5.1 Tipo de investigacién

Para esta Investigacion se definié de tipo no exploratoria debido a que el problema
a resolver ya esta definido y nos centramos en disefar una solucién especifica. Se
utiliza informacion ya existente acerca de elevadores de carga y de sistemas
controlados electroneumaticos para asi unirlos y dar solucién al problema
relacionado con la seguridad en el uso de elevadores de carga.

5.2 Enfoque investigativo

El enfoque investigativo es de tipo cualitativo y cuantitativo. Debido a que la
investigacion realizada va enfocada a comprender las percepciones y experiencias
de los operarios con respecto al uso de elevadores de carga automotriz enfocado a
la facilidad de uso y la seguridad de este. Ya que los problemas o desafios que no
se pueden cuantificar facilmente, como problemas de usabilidad o seguridad,
pueden abordarse de manera mas efectiva mediante métodos cualitativos. Por otra
parte, el objetivo es medir de manera cuantitativa el rendimiento del sistema, la
eficiencia energética, o cualquier otro indicador que pueda ser cuantificado
objetivamente. Un enfoque cuantitativo con mediciones y analisis estadisticos es
esencial en esta investigacion ya que se busca controlar de manera cuantitativa la
velocidad de operacion del sistema, la presion neumatica, o cualquier otra variable
de ingenieria relacionada con la eficiencia del sistema.

5.3 Técnicas de recopilacidon de datos
Para el disefio de un sistema electroneumatico controlado por medio de PLC
(Controlador légico programable), se estiman las siguientes técnicas de recopilacion

de datos son cruciales para comprender la operacién actual del elevador desde las
necesidades especificas de seguridad y las expectativas de los usuarios.
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5.3.1 Analisis documental

En el marco de nuestro analisis documental, llevaremos a cabo una revision
exhaustiva de la ficha técnica del elevador de tijera, centrandonos en varios
aspectos fundamentales. En primer lugar, realizaremos una revision general para
comprender de manera integral las especificaciones y caracteristicas técnicas del
equipo. A continuacién, nos enfocaremos en evaluar su cumplimiento normativo,
asegurandonos de que el elevador cumpla con los estandares y regulaciones
pertinentes. Paralelamente, examinaremos detenidamente los procedimientos de
actualizacion y mantenimiento registrados, buscando garantizar la integridad y
eficiencia continuas del equipo a lo largo del tiempo. Ademas, nos sumergiremos en
la revision de manuales, especificaciones técnicas y cualquier documentacion
relacionada con el elevador, con el objetivo de obtener una comprension profunda
de su diseno y funcionamiento desde una perspectiva técnica. Este analisis
comprehensivo nos permitira no solo evaluar el estado actual del equipo, sino
también identificar areas de mejora y optimizacion para garantizar su rendimiento
optimo y seguro en el futuro. (Taborda Bedoya, 2023b)

También llevaremos a cabo una revision minuciosa del registro de personal con el
proposito de recopilar datos esenciales. Nos enfocaremos especificamente en
identificar el numero de empleados que han tenido encuentros o experiencias
relacionadas con el elevador de carros. Esta revisidn no solo nos permitira cuantificar
la magnitud del impacto del problema o interés asociado al elevador, sino que
también nos proporcionara una vision mas detallada sobre la naturaleza de estas
experiencias. A través de la recopilacién de datos provenientes de las vivencias de
los empleados, podremos discernir patrones, identificar areas de preocupacion y, en
ultima instancia, desarrollar estrategias dirigidas a abordar de manera efectiva
cualquier desafio o interés relevante en relacién con el funcionamiento del elevador
de carros. (Santiago et al., 2015)

5.3.2 Recoleccion de datos

Como primera estancia es importante realizar una encuesta a los operarios lo cual
nos permitira definir la raiz del problema ya que de esta forma partiriamos de
condiciones reales para la investigacion en los aspectos mas importantes y
relevantes a mejorar con el disefio de este sistema electroneumatico controlado.
Esto proporcionara informacion valiosa sobre los aspectos practicos y las
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preocupaciones directas de quienes interactuan con el sistema. De igual manera se
averiguara de incidentes anteriores relacionados con el elevador de tijera. Esto
puede ayudar a identificar patrones, areas de riesgo y posibles mejoras de
seguridad.

Observar directamente el funcionamiento del elevador de tijera en condiciones
reales nos permitira identificar posibles riesgos, comportamientos del sistema y
posibles areas de mejora desde una perspectiva practica.

A la hora de generar un disefio es importante Investigar y recopilar informacion
sobre las normativas y regulaciones especificas relacionadas con elevadores de
carga en la industria automotriz. Esto proporcionara un marco normativo que debe
cumplir el sistema a disefar relacionando el cumplimiento de la automatizacién de
dicho sistema.

Una vez obtenido el disefio partiendo del uso del software Codesys y Designer
estudio es importante realizar simulaciones controladas del sistema
electroneumatico de elevador de carga. Esto ayudara a medir cuantitativamente el
rendimiento del sistema en términos de velocidad, precision y seguridad gracias a
los sensores implementados en los softwares.

La combinacion de lo nombrado anteriormente permitira obtener una visidon completa
de las necesidades y desafios asociados con el elevador de tijera, facilitando asi un
disefio efectivo y seguro del sistema electroneumatico controlado por PLC
(controlador légico programable) para aumentar la eficiencia y fiabilidad en la
operacion del elevador de tijera.

5.4 Poblacién

El proyecto tiene beneficios directos con la Empresa Serviautos Ledn S.A.S debido
a que laintroduccion de tecnologias especializadas en los equipos de mantenimiento
no solo demostraria notable reduccion de los tiempos de trabajo, mejorando
significativamente el servicio al cliente, sino que también conllevaria a una mejora
econdmica sustancial. La implementacién de un sistema controlado permitiria el
monitoreo constante de los equipos, brindando alertas anticipadas sobre la
necesidad de mantenimiento, ya sea de caracter preventivo, predictivo o correctivo.
Esta optimizacion no solo impulsaria la eficiencia interna de la empresa, sino que
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también contribuiria a consolidar su reputacion en el mercado, ganando popularidad
y generando un incremento en la confianza por parte de los clientes. Este enfoque
proactivo no solo optimizaria la gestion de los recursos y prolongaria la vida util de
los equipos, sino que también generarian ahorros significativos al evitar posibles
fallas costosas. La conjuncion de estos elementos favorecera el posicionamiento de
Serviautos Ledn S.A.S como lider en la industria, fortaleciendo su presencia y
fomentando una relacién mas solida con su clientela.

La poblacion indirecta seria los representantes de usuarios finales que se verian
beneficiados con el proyecto, lo que podria incluir propietarios de vehiculos que
utilizan el elevador de tijera. Esta inclusion asegurara que el disefio del sistema no
solo cumpla con los estandares técnicos, sino que también sea intuitivo y seguro
desde la perspectiva del cliente. En conjunto, esta poblacion diversa garantizara una
evaluacion integral y representativa del proyecto, abordando las necesidades y
expectativas de todas las partes involucradas en el uso y mantenimiento del elevador
de tijera.

5.5 Muestra

La muestra seleccionada para nuestro analisis se compone de 14 operadores, ya
que son aquellos profesionales directamente involucrados en la operacion cotidiana
de este equipo. Esta seleccion cuidadosa se basa en la premisa de que los
operadores, al tener una interaccion constante con los elevadores, poseen un
conocimiento practico y experiencial que es esencial para evaluar los riesgos y las
deficiencias asociadas con su uso. La diversidad en esta muestra, que abarca
distintas experiencias y perspectivas laborales, enriquecera la calidad y amplitud de
los datos recopilados. La eleccion de estos 14 participantes no solo garantiza una
representacion adecuada de la poblacion relevante, sino que también permitira una
exploracion profunda de las percepciones y experiencias individuales, valiosos para
informar nuestro analisis y las recomendaciones.
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Tabla 19. Registro de personal.

N. Empleados MNombre Cargo Fecha de Inicio | informacion de contocto
1 Jorge Enrigue Quevedo Leon Gerente 25/06/1957 31156565571
2 Marco Antonio Quevedo Leon Ing. Mecanico 15/01/2018 3113554573
3 Querubin Quevedo leon Ing. Mecanico 22/06/2006 3209628653
4 Juan Manuel Jcampo Ing. Mecanico 6/10/2011 3242766293
5 Manuel Higinio Negrete Ing. Mecanico 1/08/2003 3012147044
[ Johan Redrige Leon Galindo Ing. Mecanico 1/04/2018 3223437754
7 Anyi Paola Quevedo Castelblanco Ing. Mantenimiento 17102015 3053952873
B Yenny Marcela Moreno Castellanos Ing. Seguridad 21242022 3115453214
9 Henry Duitama Ing. Mecanico 30/07/ 2020 3232354401
1o Deily Natalia Quevedo Castelblanco Ing. Mantenimiento 3/08/2017 3223437754
11 Jorge Albeirc Quevedo Castelblanco Ing. Mecanico 28/04/2021 3204154503
12 Roberto Alirio Rodrigusz Ing. Mecanico 26/12/2022 3123564875
13 van Daric Camranza Ing. Mecanico 2/02/2020 3203453654
14 Alex Danilo Galindo Ing. Mecanico 18/02/3021 3186001871
15 Omar Celis Celis Ing. Mantenimiento 20/02/2022 3183254562

Fuente. Empresa Serviautos Ledn S.A.S

Este grupo incluye a 10 operarios, cuya experiencia directa en la utilizacion cotidiana
del elevador sera esencial para evaluar la eficacia del sistema propuesto. Ademas,
se considerara la opinion de 3 ingenieros de mantenimiento, quienes desempefian
un papel clave en la funcionalidad y mantenimiento continuo del equipo.

La seguridad ocupa un lugar central en este proyecto, por lo que se dirigira a 1
supervisores de seguridad encargados de garantizar la seguridad general de las
operaciones. Asimismo, la participacion de 2 ingenieros de disefio quienes estan
involucrados en la implementacion y desarrollo del sistema electroneumatico. Véase
el Anexo 3.

5.5 Analisis de datos

En el proceso de analisis de datos buscamos llevar a cabo, la combinacion de una
encuesta dirigida a operadores de elevadores de carros y la revision de fichas
técnicas que proporciona una perspectiva integral sobre el uso y las caracteristicas
de estos equipos. La encuesta se disefiara virtualmente y se administrara a 14
operadores, con el objetivo de evaluar los riesgos asociados al uso del elevador e
identificar deficiencias percibidas. Los resultados numéricos de esta encuesta seran
sometidos a un analisis estadistico para determinar patrones, frecuencias y areas
criticas de preocupacion.
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Simultaneamente, abordaremos la revision de las fichas técnicas de los elevadores,
enfocandonos especialmente en las caracteristicas que definen su eficiencia y la
posibilidad de transformacion de un sistema neumatico a electroneumatico
controlado. La informacion extraida de estos documentos sera sometida a un analisis
numérico y comparativa con los resultados de la encuesta para establecer
correspondencias o discrepancias.

El analisis estadistico de la encuesta nos permitira cuantificar y comprender los
riesgos especificos que preocupan a los operadores, mientras que la revision de
fichas técnicas arrojara luz sobre la capacidad del elevador para adaptarse a las
necesidades identificadas. Ambos conjuntos de datos seran visualizados mediante
graficos y tablas, proporcionando una representacion clara de los hallazgos.

Con estos analisis, esperamos no solo identificar areas criticas de mejora y
optimizacién, sino también proponer recomendaciones concretas para abordar los
riesgos y deficiencias detectadas. Este enfoque integrado nos permitira tomar
decisiones fundamentadas y estratégicas para mejorar la eficiencia y seguridad en
el uso de elevadores de carros, contribuyendo asi al bienestar y desempefio éptimo
de los operadores y de los propios equipos.

5.6 Procedimiento

En este proyecto, resulta fundamental disponer de recursos humanos, software y
equipo adecuados. De esta manera, podemos asegurar un disefio Optimo en
condiciones ideales con el propésito de obtener una comprensién significativa de su
alcance en el ambito de la industria automotriz, especificamente en relaciéon con la
seguridad del operario del elevador a automatizar. A continuacion, se presenta una
tabla que resume de manera organizada y clara cada uno de los elementos
necesarios, junto con su valor.
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Tabla 20. Procedimiento

Objetivo General Objet.“.lo Fase Tareas

especifico

Disefar un | Analizar  las | Diagnéstico | Acercamiento con el

sistema medidas de | de la | elevador en cuestion.

electroneumatico | seguridad, problematica.

controlado por | como

PLC (controlador | sensores de Estudiar ficha técnica del

l6gico proximidad y elevador.

programable) para | sistemas de

mejorar el uso"del parada . de Describir falencia de

elevador de tijera | emergencia .

; . seguridad del elevador.

de vehiculos, en | necesarios

procesos de | para mejorar

revision ylel wuso de

mantenimiento de | elevador de

la empresa | tijera de

Serviautos Leodn | vehiculos.

S.AS Proponer un | Desarrollo Analizar datos a controlar.
sistema del sistema. | Programar en Codesys la
automatizado I6gica del elevador.
por PLC Realizar sistema SCADA.
(controlador
l6gico

programable)
que opere el

elevador de
tijera de
manera

precisa y
segura por
medio de
pruebas

exhaustivas y
simulaciones.

Evaluar la
eficacia del

Validacion de
informacion.

Tomar datos de estado del
elevador.
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Objetivo Fase

Objetivo General oge Tareas
especifico
sistema Analizar eficiencia en toma
disefiado a de datos.
través de Revisar funcionamiento de
indicadores de actuadores en funcion de
seguridad, sensores.

eficiencia y
fiabilidad en la
operacion del
elevador de
tijera.

Fuente. Propia de los autores.

5.6.1 Fases del proyecto
5.6.1.1 Fase 1: Diagndstico de la problematica.

En la empresa Serviautos Leon S.A.S cuentan con un elevador de carga automotriz
de tipo tijera, que se utiliza para realizar mantenimiento automovilistico hace ya mas
de 3 anos. Alo largo del tiempo ha venido presentando falencia de seguridad debido
a que este funciona netamente neumatico y carece de un control de flujo de aire, de
sensores, de paro de emergencia y bloqueo. Cuestibn que ha generado
desconfianza en el operados ya que se ha visto expuesto a descompresion de
elevadores a la hora de su manipulacién. Es por esta razon que se ha presentado la
oportunidad de disefar un sistema electroneumatico controlado por PLC
(Controlador légico programable) aplicado al elevador de tijera para mejorar la
seguridad, la eficiencia energética y fiabilidad de este. (Carlos & Paternina, 2016)

5.6.1.2 Fase 2: Desarrollo del sistema.

Para llevar a cabo el disefio de un sistema electroneumatico de un elevador
automotriz eficiente es necesario contar con conocimientos previos del uso del
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elevador en su forma mecanica y neumatica, para la consolidaciéon de informacion
ya que se deben socializar con software, PLC (Controlador I6gico programable), y
sistema eléctrico-neumatico. Se requiere una planificacion cuidadosa y la integracion
de varios recursos y componentes. (LUIS ALBERTO BENAVIDES NUNEZ & JOSE
LUIS ESPINOZA YUMI, 2011) Aqui hay algunos elementos esenciales que podrian
ser necesarios.

Disefio Electréonico: Se elegiran dispositivos electrénicos para uso del simulador
correspondiente, con el objetivo de obtener informacion del estado de elevador y asi
mismo generar una decisidon en conexidn con los actuadores correspondientes.
(Leonardo & Tobar, 2014)

Disefio computacional: El disefio computacional es la base de esta investigacion
debido a que se busca disefar el sistema electroneumatico para controlar un
elevador de tijera. Se disenara una interfaz que permitira un control correcto del
proceso. Todo esto se realizara partiendo de una programacion donde simulara la
secuencia del elevador con sus correspondientes alarmas y seguido a esto se podra
manipular la maquina desde un sistema de control.

Debemos seleccionar los elementos necesarios para la construccion de un circuito
electroneumatico, siguiente a esto debemos disefar el circuito de control para
obtener la secuencia deseada. Es importante contar con los esquemas de control
neumatico y eléctrico para controlar el funcionamiento de este en la simulacién.
(SALDARRIAGA CASTILLO DAVID ALEJANDRO, 2015)

5.6.1.3 Fase 3: Validacion de informacioén.

En la ultima fase, es imperativo validar la funcionalidad de la simulacién del disefio
electroneumatico conforme a los requisitos clave de mejorar la seguridad, eficiencia
y confiabilidad durante la implementacion. Esto implica ejercer un control exhaustivo
sobre el elevador, asegurandose de que responda a las diversas situaciones y
satisfaga las necesidades estimadas iniciales. Este proceso se basara en un
protocolo de pruebas meticulosamente disefiado para garantizar el desarrollo 6ptimo
de los parametros identificados en los analisis previos.

Se llevara a cabo un analisis enfocado en la operatividad, tanto en condiciones
simuladas como en situaciones del mundo real, con el objetivo de recopilar
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informacion esencial para el control efectivo del sistema. Este enfoque permitira la
identificacion y correccidn de posibles deficiencias, proporcionando la oportunidad
de optimizar procesos. En ultima instancia, el sistema ideal debe generar datos que
reflejen el estado del elevador en aplicacion, ofreciendo informacion valiosa para su
control continuo y mejoras subsiguientes.

65



7. RECURSOS DISPONIBLES

Tabla 21. Presupuesto Recursos disponibles

MANO DE OBRA
2 Personal Estudiante Hora $12.000 | $24.000
investigador
1 Profesional Ingeniera Hora $15.000 | $15.000
SOFTWARE Y COMPUTADOR
2 Computador Uso Mensual | $300.000 | $600.000
2 Designer Libre Horas $0 $0
Studio

2 Codesys Libre Horas $0 $0
2 Celular Uso Mensual | $100.000 | $200.000

Camara

PAPELERIA Y VARIOS
2 Transporte Servicio Pasaje $30.000 $60.000
Publico

2 Automatizacion Libro Virtual $0 $0

Industrial.

Programacion
PLC

1 Copia de Documento Folder $15.000 | $15.000

Planos y

archivos

Fuente. Propia de los autores.
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8. CRONOGRAMA

Este documento fue elaborado durante el curso de profundizaciéon de
Automatizacion Industrial, donde se abordaron de manera detallada conceptos
fundamentales relacionados con el control y la automatizacion de mecanismos. El
periodo de inicio de este informe se remonta al 25 de septiembre, extendiéndose

hasta su culminacion el 19 de noviembre. A continuacion, se presenta la evolucion
de las fases a lo largo del periodo establecido.

Tabla 22. Cronograma

octubre noviembre

Actividades

wn
()
semana 39 i

semana 40
semana4l
semana42
semana43
semana 44
semana 45
semana 46

Fase 1: Diagnostico
Identificacion de problematica
planteamiento del problema
Fase 2: Desarrollo
justificacion
objetivos
marco referencial
Diseifio metodologico
Recursos disponibles

Fase 3: evaltiio -
Analisis de resultados
Conclusiones

Fuente: Propia de los autores.
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ANEXO 1

CAMARA DE COMERCIO DE TUNJA
CERTIFICADO DE EXISTENCIA Y REPRESENTACION LEGAL

Dy da Fecha expedicidn: 13/07/2023 - 11:33:20 Reciba No. S000802581, Valor 7200

&t Tunja ; R
CODIGO DE VERIFICACION Mmmw/355259

Verifique el contenido y confizbilidad de este certificado, ingresando a https://sii.confecamaras.cofvista/plantillafov php?empresa=38 y digite el respectivo

cadigo, para gue visuslice la imzgen generada al momento de su expedicicn. La verificacion se puede realizar de manera ilimitada, durante 50 dizs calendaric
contados & partir de |2 fecha de su expedicion.

CON FUNDAMENTO EN LA MATRICULA E INSCRIPCIOHEﬂ EFECTUADAS EN EL EEGISTRO MERCANTIL, LA
CAMARA DE COMERCIO CERTIFICA:

NOMBRE, IDENTIFICACION ¥ DOMICILIO

Razdén Social : INVERSIONES SERVIAUTOS LEOW S5.A.5.
Nig:
Domicilio: Jenezano, Boyaca

MATRICULA

Matricula NHo: 213509

Fecha de matricula: 14 de julio de 2023
Ultimo afic renovado: 2023

Fecha de renovacidn: 14 de julio de 2023
Grupo NIIF : GRUPZ III - MICROEMPRESAS

UBICACION
Direccidn del domicilio principal : CR 2 3 A 112 - Centro
Municipio : Jenesano, Boyaca
Correo electrdnico : inversionesserviautosleon@gmail.com

Teléfono comercial 1 : 3115669971 Teléfono
comercial 2 : Ho reportd.
Teléfono comercial 3 : No reportd.

Direccidn para notificacidn judicial : CR 2 3 A 112 - Centro

Municipio : Jenesano, Bovaca

Correo electrénico de notificacién : inversionesszerviautozleonfgmail.com
Teléfono para notificacidn 1 : 3115669871 Teléfono

notificacidén 2 : Mo reportd.

Teléfono notificacidn 3 : No reportd.

La perzona juridica S5I autorizd para recibir notificaciones perscnales a través del
correo electrdnico, de conformidad con lo establecide en los articulcos 2%1 del Cédige
General del Procesoc v del &7 del Codigo de Procedimiento Administrative v de lo
Contencicsoe Administrative.

CONSTITUCION
Por documento priwvado del 2% de junic de 2023 de la Acteo Constitutive de Jenesanc,

inscritoc en esta Camara de Comercio 1 14 de julic de 2023, con =1 No. 40865 del Libro

I¥, =e constituyd la persona juridica de naturaleza comercial denominada INVERSICNES
SERVIRUTOS LEON S.L.S.
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ANEXO 2

4

SERVIAUTOS LEON

Nit. 11.433.453-1 Régmen Eimpificado
Ax. Cra. 118 N° 132 6 - 30 8. Viia Maria
Tet 6879275 Cei: 3115585971

FICHA TECNICA ELEVADOR DE TIJERA.
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SERVIAUTOS LEON

M. 11.433.453~1 FRefpimen Eimpificado
#Aw. Cra. 118 /N 132 B — 20 2. Vila Maria

TeL BEFSETs Ceit 3115689971

Caracteristics Tecnlas |

CAPACIDAD DE ELEVACION IKg

A

ALTURA BE Bl EVACHON E30imm &“%
e

ALTURS DF MATAFORMA | 100mm

LONGY TUD DE PALATAFORMA | 20%0 mm

ANCHO DE PLATAFDEMA | 1280 mm

- Plataformas de bajo perfil.

-  Dcupa poco espacio.
- Activacion manual y directa. Conectar manguera a salida de aire.
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ANEXO 3

E SERVIAUTOS LEON

M. 112324531 Régimen Simpifiodo
M. Cra. 118 N® 132 B - 20 B. Vila Maria
TeL BEToITs Cefit 3115655071

10 octubre 2023. Bogota D.C
Estimada Dedly Natalia

Me complace dingmme a usted en calidad de Jorge Leon, Gerente de Senviautos
Leon, para expresar nuestro consentmients y apoyo para que la estudiante Natalia
Cluevedo identficada con C.C 1233803431 realice el manejo de datos de nuestra
EMpresa como parte de su proyecio de grado.

Hemos revisado la soliciud presentada por la estudiante y estamos impresionados
por la calidad y la redevancia de su propuesta. Reconocemos 3 imporancia de apoyar
el desamollo academico y profesional de los estudiantes, y estamos encantados de
contribuir a este proceso.

Por la presente, otorgamos pemiso para que el estudiante mencionado acceda,
recople v utlice los datos necesanos de nuesira empresa para Bevar a cabo su
investigacion en & marco de su anteproyecio de grado. Mos comprometemos a
proporcionar toda la colaboracion y asistencia necesaria para fadilitar el éxito de su
proyecto.

Apreciamos el interés de la estudiante en nuestra empresa y esperamos que esta
colaboracion sea mutuamente beneficiosa. Si hay algun requisito adicional o detalle
que debamos considerar, no dude en comunicarse con nosoinos.

o Ladn

. 11'433.453
Representante legal
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ANEXO 4

j—
N. Empleados Nombre Cargo Fecha de Inicio | Informacion de contacto
1 Jorge Enrigue Quevedo Leon Gerente 29/06/1957 3115669971
2 Marco Antonic Quevedo Ledn Ing. Mecanico 15/01/2018 3113554973
3 Querubin Quevedo ledn Ing. Mecanico 22/06/2006 3209628653
4 Juan Manuel Jcampo Ing. Mecanico 6/10/2011 3242766299
5 Manuel Higinio Negrete Ing. Mecanico 1/08/2009 3012147044
[ Johan Rodrigo Leon Galindo Ing. Mecanico 1/04/2018 3223437754
7 Anyi Paola Quevedo Castelblanco Ing. Mantenimiento 17/10/2015 305359592873
B Yenny Marcela Moreno Castellanos Ing. Seguridad 2f12/2022 3115453214
9 Henry Duitama Ing. Mecanico 30/07/2020 3232364401
10 Dieily Natalia Quevedo Castelblanco Inz. Mantenimiento 3/08/2017 32234377594
11 Jorge Albeiro Quevedo Castelblanco Ing. Mecanico 28/04/2021 3204154209
12 Roberto Alirio Rodrigusz Ing. Mecanico 26/12/2022 3123564875
13 van Dario Carranza Ing. Mecanico 240242020 3203453654
14 Alex Danilo Galindo Ing. Mecanico 18/02/2021 3186001871
15 Omar Celis Celis Inz. Mant=nimiento 204022022 3183254562
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