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RESUMEN

Los inclinómetros son herramientas cada vez más
importantes en diversos campos, ya que facilitan
la nivelación de estructuras, equipos pesados, autos
modernos y barcos. En el presente trabajo, se de-
sarrolló un inclinómetro para ser utilizado en grúas
todoterreno con el fin de asistir al operador en la ni-
velación de la grúa. Cabe destacar que la importan-
cia de realizar una correcta nivelación en una grúa
todoterreno es de vital importancia antes de llevar

a cabo cualquier maniobra, ya que es un requisi-
to indispensable de seguridad para evitar algún tipo
de volcadura. Mediante el uso de software y herra-
mientas de acceso libre se llevó a cabo este desarro-
llo, con el fin de disminuir los costos de fabricación
del inclinómetro, innovar y satisfacer la necesidad
actual.

Palabras clave: Grúas de construcción, inclinóme-
tro, barra de senos.

ABSTRACT

Inclinometers are tools becoming increasingly im-
portant in various fields, as they facilitate the leve-
ling of structures, heavy equipment, modern cars,
and ships. In the present work, an inclinometer was
developed to be used in all-terrain cranes to assist
the operator in leveling the crane. It should be no-
ted that proper all-terrain crane leveling is vital be-
fore maneuvering since it is an indispensable safety

requirement to avoid any rollover. Through softwa-
re and free access tools, this development was ca-
rried out to reduce the inclinometer's manufacturing
costs, innovate, and satisfy the current need.

Keywords: Construction cranes, inclinometer, sinus
bar.
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INTRODUCCIÓN

Actualmente, las grúas representan una parte importante en la industria, su uso facilita la realización de
una gran variedad de tareas en diversos campos como la construcción, la minería y todas aquellas activi-
dades que impliquen la elevación de materiales y elementos de grandes dimensiones y peso. Sin embargo,
existen diversos riesgos inherentes al uso de grúas en la construcción [1, 2]. Los riesgos asociados al uso
de las grúas se dan durante el proceso de nivelación de la grúa y durante su uso al levantar las cargas [3].
Una mala nivelación de la grúa tiene como consecuencia un incremento en los riesgos asociados a la
volcadura [4].

Para monitorear la estabilidad de las grúas de construcción, se hace uso de diversas tecnologías como
lo son sensores de estabilidad, medición de parámetros de funcionamiento de la grúa, simulaciones e
imágenes térmicas [4]. La elección del sensor o sensores, así como la tecnología empleada para monito-
rear la grúa, dependerá del modelo específico de la grúa, de sus características y de los requisitos en una
aplicación determinada.

Actualmente, las grúas más sofisticadas hacen uso de sensores de inclinación que ayudan al operador
durante el proceso de nivelación y estabilización, con la finalidad de alcanzar una mejor nivelación.
A pesar de que en el mercado existen sensores de inclinación diseñados para grúas, estos sólo pueden
ser implementados en grúas de modelos recientes y su inclusión en la grúa trae consigo un incremento
considerable en los precios.

Por otro lado, la innovación y desarrollo de sensores de inclinación para la nivelación de grúas to-
doterreno es limitada. Una búsqueda estructurada revela que, en los últimos cinco años, el número de
publicaciones a este respecto es de sólo 55 trabajos [5]. La Figura 1 muestra un análisis de las principales
líneas de investigación relacionadas con grúas e inclinómetros, dicho análisis se implementó por medio
del software VOSviewer [6].

Luego de la búsqueda de información se considera el uso de una Unidad de Medición Inercial (IMU
por sus siglas en inglés, Figura 2), la cual es cada vez más empleada en la industria, ya que permite inno-
var en diferentes áreas de complejidad laboral. En este trabajo se presenta el prototipo de un inclinómetro,
diseñado para asistir al operador en la nivelación de una grúa todoterreno. El inclinómetro funciona mo-
nitoreando el estado de inclinación de la grúa en tiempo real y mostrando el estado de nivelación de la
grúa en una pantalla instalado en la cabina de control proporcionando al operador, los parámetros para
una correcta nivelación antes, durante y después del proceso de nivelación y estabilización de la grúa,
disminuyendo de esta forma la probabilidad de volcadura de la grúa.

El proceso de estabilización de una grúa todoterreno es un paso previo a la maniobra principal, los
pasos básicos para la estabilización de una grúa son los siguientes: primero, buscar un terreno apropiado
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FIGURA 1. Análisis lingüístico de artículos publicados en los últimos cinco años y su respectiva
relación. Las palabras que aparecen con mayor frecuencia son: Construcción, estabilidad,

construcción, excavación, seguridad, área, entre otras.

FIGURA 2. MPU6050 con la disposición de pin y orientación de ejes de sensibilidad y polaridad de
rotación.
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para estacionar la grúa, asegurarse que el freno esté siempre puesto, encender la grúa y mantenerla en
funcionamiento; posteriormente se marca el área de la grúa por razones de seguridad, luego se quita la
seguridad del estabilizador, inmediatamente se extraen los estabilizadores por completo; en seguida se
levanta la pluma de 55 a 60ř; después se extraen los cilindros de gato de estabilizador buscando que el
nivel de la cabina de control se encuentre en 0ř (ya que es el punto de equilibrio de la carga), en la nivela-
ción y estabilización de la grúa es necesario no tener una desviación mayor a 5ř de desnivel, el vehículo
debe compartir la carga en todos los estabilizadores; por último, se debe bloquear los estabilizadores por
seguridad de acuerdo con lo establecido en el manual de usuario de la grúa. Al ser una maniobra de alto
riesgo, es necesario darle la importancia para que el proceso de nivelación se culmine de manera correcta
(Figura 3).

FIGURA 3. Partes y nomenclatura básica de una grúa 1) Chasis, 2 Plataforma base, 3 corona de
orientación, 4 equipo de elevación, 5 flecha telescópica, 6 cabina de mando, 7 estabilizadores,

Reproducida bajo términos de Open Access [2].

pág. 65



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERÍA VOL. 1, NÚM. 2

https://doi.org/10.36677/ideaseningenieria.v1i2.21476 julio-diciembre 2023 ISSN: en trámite págs. 62- 73

METODOLOGÍA

La metodología empleada para el diseño del inclinómetro se basó en cuatro etapas las cuales son: recopi-
lación de información bibliográfica, determinación de hardware y software, experimentación y finalmente
implementación.

En la etapa de recopilación de información se llevó a cabo una búsqueda semántica de investigaciones
relacionadas con inclinómetros, identificación de productos existentes en el mercado e identificación del
área de oportunidad. Con base en lo encontrado en la literatura, se determinó emplear software de acceso
libre; así mismo, se realizó la elección del sensor IMU empleado y un bosquejo de la interfaz gráfica.

En la etapa de experimentación se fabricó la case del inclinómetro, la adquisición de datos a nivel labo-
ratorio, así como la calibración del inclinómetro. Finalmente, se llevó a cabo la prueba del inclinómetro
en tres diferentes tipos de grúas todoterreno.

En el diseño del inclinómetro se consideró el concepto de redundancia por lo cual se utilizaron 3
sensores inerciales (IMU 6050) para determinar la inclinación de la grúa, cada sensor inercial proporciona
lecturas de forma independiente y el valor final mostrado es el resultado del promedio aritmético de cada
uno de los sensores inerciales.

Obtención de datos y programación en Raspberry PI4 - QT5

Para la obtención y procesamiento de datos se utilizó un microcontrolador Arduino nano y un micro-
computador Raspberry PI 4 modelo B con sistema operativo Raspberry Pi OS [7, 8], para la programa-
ción se utilizó el lenguaje de programación Python 3 y el software IDLE, para el desarrollo de la interfaz
gráfica QT5 Designer [9]. La forma en la que se interconectaron los diferentes módulos del sistema se
presenta en la Figura 4.

Se utilizó el lenguaje de programación C++ para tener una comunicación entre Arduino y el módulo
IMU enviando los valores obtenidos y filtrados hacia la tarjeta Raspberry pi4 mediante el puerto serial

Se declararon dos variables locales para poder obtener los datos de inclinación X, Y. La instrucción
‘deque’ (max length 'maxlen=x' máxima longitud vector) permitió crear un intervalo de trabajo en forma
de lista iniciando un valor en 0 y otorgando la actualización en tiempo real en la gráfica.

Programación de interfaz gráfica

La interfaz gráfica contiene 4 diferentes formas de visualizar los datos obtenidos de las variables de
interés, dos de ellas son indicadores visuales, esto con la finalidad de ser de fácil compresión para el ope-
rador. Para las dos formas restantes de visualizar los datos (Gráfica y Tabla) se requiere de programación
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FIGURA 4. Diagrama a bloques de los módulos que integran el sistema desarrollado, el sistema
incluye un sistema de alimentación de emergencia (UPS) línea discontinua azul, en tanto que los

diferentes protocolos de comunicación se muestran con letra azul.

específica para configurar los parámetros de monitoreo.

En la gráfica se debe indicar la longitud de los ejes ‘X, Y’. Se colocó una malla para una mejor
visualización colocando etiquetas y título (Figura 5).

FIGURA 5. Código para configurar los parámetros de la gráfica.

Ahora bien, con el uso del código mostrado en la Figura 6, se configuraron los parámetros de la tabla
de 2 columnas por 2 filas.

FIGURA 6. Código para configurar los parámetros de la tabla.

Calibración

Para la calibración de los sensores inerciales se hizo uso de un sensor de nivel láser comercial (KKmoon,
Multifuncional 3D), el cual cuenta con una precisión de ś0.2mm/m, el procedimiento consistió en colocar
el equipo desarrollado en una mesa habilitada para ser inclinada en cualquier dirección, se colocó el nivel
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láser en el borde inferior del equipo desarrollado alineándolo en el eje XY tal como se ilustra en la
Figura 7a, mediante la programación de cada uno de los sensores se estableció el nivel cero del equipo
desarrollado y se comprobó revisando la alineación del sensor (Figura 7b); este mismo procedimiento se
realizó para cada uno de los planos que constituyen el equipo desarrollado.

FIGURA 7. Proceso de calibración, a) alineación de la mesa de trabajo, b) comprobación de
alineación del sensor.

Para verificar la correcta lectura de inclinación del equipo desarrollado, se empleó el método de án-
gulos pequeños mediante la implementación de una barra de senos [10, 11], dicho método consiste en
colocar el equipo sobre un plano inclinado tal como se muestra en la Figura 8, el grado de inclinación
se determinó utilizando las medidas del triángulo rectángulo formado por la mesa de apoyo, el plano
inclinado y la altura del plano inclinado.

FIGURA 8. Método de barra de senos para calibración del inclinómetro, a) formación del plano
inclinado, b) sensor ubicado en la barra de senos para su calibración.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Diseño de case 3D

La case 3D fue diseñada e impresa mediante FDM (Fused Deposition Modeling) [12] para almacenar los
componentes principales (Raspberry PI4, Arduino nano y sensor inercial), permitiendo el libre conexio-
nado de los componentes, una perforación inferior para la conexión del suministro de energía y monitoreo
mediante una pantalla conectada al puerto Micro HDMI (High-Definition Multimedia Interface) (Figura
9).

El diseño cuenta con dimensiones apropiadas para convertirse en un módulo semi universal entre las
grandes marcas de grúas todoterreno, se consideró que se contara con una case robusta fabricada con
ABS (Acrylonitril Butadieen Styreen) [13] aislada de polvo y salpicaduras de líquidos ya que cuenta con
tapones herméticos para las perforaciones de entradas y salidas de puertos periféricos y una tapa con una
junta TPU (Thermoplastic Polyurethane) [14, 15] (Figura 9). Estos materiales fueron seleccionados con
base en la resistencia mecánica y resistencia a la humedad; dichas características son necesarias para este
diseño. Tanto la resistencia mecánica como la resistencia a la humedad fueron determinadas en pruebas
anteriores.

FIGURA 9. Gabinete del equipo desarrollado, a) banco de baterías, b) Raspberry, c) Sensor inercial,
d) indicador de encendido, e) puertos de entrada/salida.

Interfaz Gráfica

La interfaz gráfica se diseñó utilizando el software QT5 Designer con el objetivo de mostrar los valores
de inclinación de la grúa en una gráfica en tiempo real mostrando los valores del eje X y del eje Y, una
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tabla para observar todos los valores de los ejes X y Y, también se agregó un cuadro que muestra el estado
de nivelación de la grúa. La interfaz gráfica (Figura 10) muestra sus elementos divididos en secciones de
acuerdo con el objetivo que cumple cada sección:

1. Indicadores de inclinación visual del eje X y Y para facilitar la comprensión al operador.

2. Se presentan los datos enteros obtenidos de inclinación y el estado de nivelación de la grúa indi-
cando la correcta nivelación en verde y un estado de contingencia en Rojo.

3. Tabla de datos. Se dan a conocer los resultados obtenidos de una forma ordenada y con datos
flotantes de los valores de inclinación.

4. Gráfica. Se muestra una gráfica en tiempo real de todos los datos obtenidos del eje X (Azul) y Y
(Rojo).

FIGURA 10. Interfaz gráfica y sus elementos 1) indicador deslizante de nivel, 2) indicador numérico,
3) tabla de valores, 4) gráfica de posición del inclinómetro.

pág. 70

https://doi.org/10.36677/ideaseningenieria.v1i2.21476


Granados-Salazar, L. G; Flores-Cuautle, J. J. A.

IMPLEMENTACIÓN DE SENSOR IMU PARA LA ASISTENCIA DE NIVEL EN GRÚAS TODOTERRENO

Implementación del sensor IMU

Luego de la debida calibración del sensor IMU por el método de ángulos pequeños a nivel laboratorio,
se procedió a la instalación en una grúa de 45 toneladas, como se muestra en la Figura 11. En este paso,
se instaló el inclinómetro en tres diferentes grúas de 15, 45 y 90 toneladas, donde se llevaron a cabo la
familiarización del operador con la interfaz gráfica y seguido a eso se realizaron maniobras necesarias
para tener evidencias del correcto uso y funcionamiento del sensor.

FIGURA 11. Instalación del inclinómetro en la tornamesa de en una grúa con capacidad de 45
toneladas, a) fotografía de la grúa, b) detalle del sensor.

Para su correcto funcionamiento, el inclinómetro se debe colocar sobre la tornamesa de la grúa bus-
cando siempre ser lo más cercana al centro de gravedad de la grúa y se fija a una superficie, plana, limpia
y lisa mediante una base de sujeción semi universal. Como características adicionales, es necesario men-
cionar que el inclinómetro está diseñado para trabajar en un ambiente con vibraciones y a la intemperie,
esto último debido a que presenta un diseño contra el agua.
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CONCLUSIONES

El trabajo presentado logró proporcionar una herramienta para el sistema industrial en el área de grúas
todoterreno la cual demuestra que es posible realizar la nivelación mediante el uso de nuevas tecnologías
de bajo costo, hardware y software libre, todo esto sin comprometer la seguridad y precisión en los resul-
tados. Gracias a esta innovación se permite conocer los niveles de inclinación en tiempo real, asistiendo
al operador en el proceso de nivel de los estabilizadores.

Llevar a cabo una ayuda visual para el operador como lo es la interfaz gráfica permite tener noción
de cada operación de movimiento que se está realizando y determinar si la maniobra se ejecuta apropia-
damente. Por otro lado, el diseño presentado presenta una adecuada resistencia mecánica, así como a la
humedad, características indispensables dado el ambiente de trabajo para este diseño. Finalmente, el in-
clinómetro diseñado cuenta con un banco de baterías interno que le permite continuar en funcionamiento
aún cuando se interrumpa el suministro eléctrico.
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