Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria en Diseno Industrial

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

“Diseno de vehiculo eléctrico para cable via en bananeras”

Proyecto de graduacion para optar por el titulo de ingeniero en disefo industrial
con el grado académico de bachillerato universitario.

Gustavo Alonso Maury Mora

Cartago
Noviembre, 2018



Diseno de vehiculo eléctrico para cable via en bananeras

Gustavo Maury Mora
201270620

Semestre 2 2018
Tecnoldgico de Costa Rica






Introduccion
FAS E 1 Investigacion & analisis
FASEZJ Desarrollo de concepto

FASE 3 Diseno nivel sistema
|

FAS E 4 - Diseno de detalle
[

Bibliografia y agradecimientos







Contenido

Introduccion

Introduccion

Definicion del problema

Objetivos

Justificacion

Alcances y limitaciones

Relacion empresa - ingeniero en diseno
Marco metodoldgico

Investigacion & analisis (marco teorico)
Antecedentes

Analisis de productos

Analisis de tecnologias

Oportunidad y segmento de mercado
Estrategia y limitaciones de manufactura
Principios fisicos

Analisis de contexto de uso

Analisis ergondémico

Desarrollo de concepto

ldentificar al usuario

Establecer requerimientos
Desarrollo de concepto

Desarrollar propuestas

Anélisis de propuestas

Seleccionar propuesta

Evaluary estimar costo y factibilidad

0 3 O

(N
12
13

14
15
19
23
29
30
31
34
41

47
48
50
51
52
56
59
60

Diseno a nivel sistema

Planeacidén de variaciones

Definicion de sistemas y subsistemas
Planteamiento de ingenieria de componentes
Proveedores de componentes clave
Definicion esquema de ensamble

Diseno de detalle

Definir geometria

Indicacion de materiales

Proceso de manufactura y produccion
Solucion

Conclusiones

Bibliografia & agradecimientos
Bibliografia
Agradecimientos

61
62
63
64
66
67

69
73
76
78
82

84
85



Introduccidén

Definicion del problema

Objetivos

Justificacion

Alcances y limitaciones

Relacion empresa - ingeniero en diseno
Marco metodoldgico




Introduccion

Costa Rica es un pais con una economia que depende principalmente del
turismo y de la agroexportacion. Muchas empresas compran productos
de Costa Ricay utilizan las fincas para sembrar. Con 1.8 toneladas de
banano exportadas en el ultimo ano 2016, la relevancia de la agricultura
de estos productos en los ingresos del pais es importante. Con esto, el
pais también esta trabajando en su imagen como un pais con un enfoque
eco-amigable y empuja a sus empresas a seguir caminos de esta indole,
como la certificacidn carbono central.

Empresas como Grupo Acdn son lideres en esta industria y estan
trabajando en su lado ecoldgico. Hoy en dia tienen un proyecto exitoso

de energia a través de paneles solares, y estan buscando cambiar sus
sistemas logisticos para aprovechar esa energia con tecnologia eléctrica.
Estas empresas tiene también una responsabilidad social. Un sistema
novedoso que agilice el proceso de manera eco amigable no solo genera
menos contaminacion para la comunidad local, si no que facilitay le da
mejores condiciones a los trabajadores de las fincas, ya sea supervisores,
operadores de maquinaria o recolectores.

Costa Rica puede ser un destino para agricultura éptimo, sin embargo,
para destacar en este sector en comparacion con otros paises similares,
hay que renovar el proceso industrial que lo lleva a cabo.

La propuesta actual, que utiliza mulas para halar el producto, requieren
de mucho mantenimiento para los animales y no son siempre eficientes.
Ademas, se esta explotando un animal. En casos que se utiliza vehiculos
convencionales con motor, se quiere reemplazar éstos por vehiculos

que no contaminen tanto y se puedan utilizar con la energia limpia

que la empresa cosecha. Una propuesta nueva refuerza todo lo dicho
anteriormente.




Definicion del problema

Planteamiento

Las plantaciones de banano son extensas y necesitan y para llegar a un
punto o seccidn en especifico hay una red de caminos que pueden ser una
trayectoria larga. Ademas, cuentan con tipos de terreno a través del cual
no todo tipo de vehiculo puede transitar. Con un acercamiento hacia una
Costa Rica carbono neutral y de recursos renovables, se busca movilidad
y tecnologia que sea amigable con el ambiente sin sacrificar la eficacia
de los vehiculos utilizados en la actualidad. Es decir, se puede aprovechar
el sistema utilizado actualmente, como el de cable, sin embargo se debe
reemplazar los vehiculos contaminantes e ineficientes y los animales
utilizados por su fuerza por un sistema novedoso, ecoamigable y eficiente.
También, con un progreso hacia mejores estandares de vida se debe

de buscar una manera de mejorar la salud laboral de los trabajadores

y proveerles herramientas que les permitan un trabajo mas seguroy
eficiente.

Problema

. Como puede un funcionario de una plantacidn transportarse eficaz y
comodamente sobre un terreno dificil de transitar, con la posibilidad de
cargar un racimo de banano y/o las herramientas necesarias para su
extraccion?



Objetivos

Objetivo principal

Disenar un sistema para el transporte de funcionarios en plantaciones de
banano

Objetivos especificos
Construir un prototipo energéticamente eficiente y amigable con el
ambiente que aproveche el recurso solary la infraestructura de la

empresa

Proveer comodidad y proteccidn al usuario del vehiculo ante problemas
musculo-esqueléticos y peligros del ambiente.

Preparar el dispositivo con la capacidad de cargar muestras de productoy
herramientas.




Justificacion

Costa Rica es un pais con una economia que depende principalmente del
turismo y de la agroexportacion. Muchas empresas compran productos
de Costa Ricay utilizan las fincas para sembrar. Con 1.8 toneladas de
banano exportadas en el ultimo ano 2016, la relevancia de la agricultura
de estos productos en los ingresos del pais es importante. Con esto, el
pais también esta trabajando en su imagen como un pais con un enfoque
eco-amigable y empuja a sus empresas a seguir caminos de esta indole,
como la certificacidn carbono central.

Empresas como Grupo Acdn son lideres en esta industria y estan
trabajando en su lado ecoldgico. Hoy en dia tienen un proyecto exitoso

de energia a través de paneles solares, y estan buscando cambiar sus
sistemas logisticos para aprovechar esa energia con tecnologia eléctrica.
Estas empresas tiene también una responsabilidad social. Un sistema
novedoso que agilice el proceso de manera eco amigable no solo genera
menos contaminacion para la comunidad local, si no que facilitay le da
mejores condiciones a los trabajadores de las fincas, ya sea supervisores,
operadores de maquinaria o recolectores.

Costa Rica puede ser un destino para agricultura éptimo, sin embargo,
para destacar en este sector en comparacion con otros paises similares,
hay que renovar el proceso industrial que lo lleva a cabo.

La propuesta actual, que utiliza mulas para halar el producto, requieren
de mucho mantenimiento para los animales y no son siempre eficientes.
Ademas, se esta explotando un animal. En casos que se utiliza vehiculos
convencionales con motor, se quiere reemplazar éstos por vehiculos

que no contaminen tanto y se puedan utilizar con la energia limpia

que la empresa cosecha. Una propuesta nueva refuerza todo lo dicho
anteriormente.
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Alcances y limitaciones

Alcances

Desarrollar modelos de prueba funcionales
Elaboracion de un cuaderno tecnico
Modelado 3D

Fabricar un prototipo para validacién
Limitaciones

La maquinaria para construir y hacer pruebas es costosa y de dificil
acceso.

Las plantaciones quedan lejos, por lo cual se hacen sélo las visitas
necesarias al contexto de uso.

El tiempo de 16 semanas es corto para el desarrollo de un dispositivo
100% funcional.

El disefador no se especializa en programacion e ingenieria mecanica
para desarrollar componentes internos, por lo cual quedaran planteadas a
nivel de idea para su posterior desarrollo
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I Relacion empresa - ingeniero en diseno

la empresa

ergonomia

ﬁl estética

eficiencia
energética

Grupo Acén’

integridad
mecanica

ing. en diseno industrial
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Marco metodologico

Metodologia basada en Diseno y desarrollo
de productos de Ulrich y Eppinger, asi como
metodologias tomadas de cursos de Diseno

>

Documentacion

o Imprimir folleto

técnicos, proceso

I, 11, Vy VI
@ L @ @ @ @ @
Anteproyecto Investigacion y Desarrollo de Diseno a nivel Diseno de Modelos de Pruebasy
analisis concepto sistema detalle prueba refinamiento
e Contexto e Analisis de e |dentificar al e Planear e Definir geometria e Construir modelos * Hacer pruebas de
¢ Antecedentes productos usuario variaciones ® Seleccionar de prueba funcionamiento con planos
e Problema e Analisis de e Establecer e Definir sistemas'y materiales e Buscar si se e Hacer pruebas de
¢ Objetivos tecnologias requerimientos subsistemas ¢ Disenar planos puede delegar usabilidad

e Justificacion
¢ Metodologia
e Cromograma

e Oportunidad y
segmento de
mercado

e Estrategiay
limitaciones de
manufactura

e Asignar recursos

e Analisis de
contexto de uso

e Analisis
ergondmico

e Desarrollar
propuestas

e Analizar
propuestas

e Seleccionar
propuesta

e Evaluar y estimar
costo y factibilidad

e Plantear
ingenieria de
componentes

e [dentificar
proveedores de
componentes
clave

¢ Definir esquema
de ensamble

constructivos

e Definir proceso
de manufacturay
produccion

¢ Plantear pruebas
de control de
calidad

construccion

® Hacer pruebas
de esfuerzoy
resistencia

e Hacer pruebas de
campo

e Hacer cambios
necesarios

de ensamble,
proceso de
manufacturay
manual de uso del
producto.

13




Investigacion & analisis

Antecedentes

Analisis de productos

Analisis de tecnologias

Oportunidad y segmento de mercado
Estrategia y limitaciones de manufactura
Principios fisicos

Analisis de contexto de uso

Analisis ergonomico
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Antecedentes: El banano en Costa Rica

La industria del banano

El banano tiene mas de 100 afos de ser exportada de Costa Rica.
Existen plantaciones en la zona de Pirris, Golfitoy Limény en la
actualidad existen mas de 42 000 hectareas de plantacion en el
pais.

Se exporta un promedio de 100 millones de cajas anuales 0 1.8
millones de toneladas métricas de banano.

Estas plantaciones tienen un proceso de recoleccion y otro de
transporte. En su mayoria se contrata trabajadores que cortan el
fruto y lo acumulan para su acopio y seleccion. Las plantaciones
se dividen en secciones y siempre hay funcionarios encargados
de la inspeccion del personal o del producto.

El terreno es lodoso o de lastre en el 100% de las plantaciones.
Las plantas de banano tienen espacio para que una persona
camine entre ellas con facilidad. Entre las plantas puede haber
espacios de entre 50 cm y 1 m de espacio, sin embargo el
promedio de espacio de un pasadizo entre grupos de plantas es
de 1,50 m de ancho.

Entre los sistemas utilizados para la recoleccién de producto y
transporte de usuarios, se encuentra el sistema por cables, que
hoy en dia en el contexto costarricense es manual y necesita

de un operario, el cual se encarga de dirigir a una mula que
funciona como el sistema motriz del sistema. El sistema de
cables tiene una red de cables en toda la plantacion.

Otro sistema convencional es el de las motos o cuadraciclos, que
funcionan bien pero al funcionar con gasolina danan el ambiente
y ademas pueden encontrar limitaciones en partes que el lodo es
muy profundo.

Problematica del usuario

Las condiciones de trabajo de los trabajadores de plantaciones
bananeras han mejorado mucho, pero igualmente hay muchos
agentes externos que afectan y ademas hay caracteristicas
biomecanicas y ergondémicas que afectan la salud laboral.

El usuario debe de cargar un peso grande cuando es él quien
hala los racimos. Cuando se sienta en la hamaca no tiene apoyo
directo para sus brazos, gliteos y espalda, lo cual hace que este
ande en una posicion incémoda y generar problemas musculo-
esqueléticos.

En el caso de inspectores especificamente, el problema se centra
principalmente en el recorrido de largas distancias a través de la
finca. El recorrido es largo para inspeccionar la plantacién entera
y las condiciones que puede llegar a haber hacen el recorrido
mas dificil. Se requiere un transito rapido entre las ramas de los
cables via.

Qué es y qué se necesita

La necesidad recae principalmente en el transporte de usuarios
aprovechando las instalaciones de la plantacién al méaximo, es
decir, si la plantacidon tiene caminos o sistemas de cable via. Los
usuarios deben de recorrer alrededor de 10 km de distancia en
terrenos muy irregulares, con la posibilidad de cargar racimos o
herramientas necesarias.

El terreno puede estar mojado y puede que haya condiciones de
lluvia o de viento fuerte como es usual en el Caribe. La constante
exposicion al sol pone en peligro la condicién de los trabajadores
también.
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Antecedentes: Grupo Acon
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Grupo Acon®

B 1,67MW
% 2,17 GWh

{3 725

problemas

Condiciones agresivas para el
trabajador

Mantenimiento y explotacién de
animales

Deseos de la empresa
o Reducir costos de produccion
D Aprovechar paneles solares
o Mejorar la condicion de trabajo
o Agilizar el movimiento

o Carbono Neutral

Iy

atrasos en la
produccion

La empresa

Grupo Acén es una empresa familiar que se formd hace 28 afos. Se ha dedicado a la
agricultura, especificamente a la produccién y exportacion de banano y pifia. Sus 40
fincas se encuentran principalmente en Limén, en las &reas de Guapiles y Matina. Ha
tenido historial de conflicto con trabajadores como toda empresa de agricultura en Costa
Ricay estd encaminandose a ser una empresa justa y sostenible no sélo con la sociedad
si no con el medio ambiente.

Los problemas

- Tienen un historial de maltrato al trabajador de las bananeras, pues las condiciones no
son adecuadas

- Las mulas requieren de mantenimiento, cuidado y alimentacién, ademas, le da la
imagen ala empresa de explotacion animal

- ELmantenimiento y la salud laboral causan atrasos en la produccién

Deseos de la empresa

- Reducir costos de produccién para la empresa

- Aprovechar la planta de paneles solares

- Mejorar la condicién de trabajo de los operarios y funcionarios

- Agilizar el movimiento por las plantaciones

- Alcanzar la imagen de Carbono Neutral en la empresa

Lo que ya tienen:

La empresa tiene alrededor de 30 fincas en el area de Guapiles y Matina.

Todas las fincas tienen el sistema de cable via implementado, donde utilizan cables
de acero con roldanas transportar los racimos de banano desde las plantas hasta la
estacion de seleccion. En cada finca tienen entre 2 0 3 mulas para halar la serie de

racimos.

En el 2017 implementaron mas de 6000 paneles solares en 39 instalaciones bajo una
inversion con Greencredit de $2 millones de délares.

Los paneles solares generan un pico de potencia de 1,67 mega-watts para generar 2.17
giga-watts hora por ano, capaz de generar electricidad para 725 hogares.



Antecedentes: Grupo Acon

El programa Carbono Neutral y sostenibilidad

Qué es el Carbono Neutro?

Carbono Neutral, Carbono Neutro o C-Neutro es el uso de
practicas que llevan al balance entre la cantidad de emisiones
que esta produce hacia el ambiente y las acciones que llevan

a la reduccién y remocién/compensacion de gases de efecto
invernadero de un individuo o sociedad en un periodo de tiempo
que se pueda validar.

Se logra mejorando los procesos de produccion para que
éstos sean mas eficientes y se optimicen para que gasten
menos energia o dafen menos el ambiente. Se busca también
aprovecharse de fuentes de energia alternativas.

La organizacién también debe de velar por la proteccion de
bosques del pais, o bien ayudar a restaurarlos o crearlos, para
crear mas fuentes de filtrado de CO, en el pais.

Qué hay que hacer?

Cuantificar el inventario de emisiones.

Planificar o implementar acciones

Planificar o implementar acciones o proyectos de remocién
Establecer y mantener procedimientos

Elaborar un informe de GEI

Realizar una auditoria interna

Realizar una evaluacién de la organizacion

Noagakrwn -~

Ventajas de ser C-Neutro

. Reduce costos operativos al ser eficiente.

e  Consiguen prestigio al ser empresa verde

e  Se puede aprovechar recursos para uso en la empresa
. Logra combatir el cambio climéatico

. Influencia el ambiente local a desarrollarse en bajas
emisiones

. Logra concientizar el cuerpo laboral y la poblacién que los
rodea

. Provee un espacio mas saludable para los locales y
empleados

Fuente: Universidad Earth, 2018.

Qué es la sostenibilidad?

La sostenibilidad como concepto aparecié en 1987 con el
informe de Brundtland, elaborado para las Naciones Unidas.
Habla principalmente sobre las desventajas y consecuencias
negativas que pueden llegar a tener el desarrollo econémicoy la
globalizacion hacia el medio ambiente.

La solucidn hasta el dia de hoy es concientizar y convencer
a las economias mundiales a producir y suplir las actuales
generaciones sin poner en peligro el futuro del planeta. Para esto
se desarrollé 3 pilares de la sostenibilidad: la proteccion al medio
ambiente, el desarrollo social y el crecimiento econémico.

Se debe de considerar que la naturaleza no es inagotable y se
necesita proteger y utilizar de manera racional. También se
debe de considerar alcanzar niveles satisfactorios de calidad de
vida, sanidad y educacion. Por altimo, se debe de promover un
crecimiento econdémico equitativo para todos sin dafar el medio
ambiente.

Fuente: Sostenibilidad para todos, 2018.
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Antecedentes: Grupo Acon

Requerimientos solicitados

Solicitud Deseable o necesario Respuesta cuantificacion
Rapidez variable Deseable Interfaz de manejo Km/h
Acople para racimos Deseable Diseno estandarizado -
Aguantar 150+ kg Necesario Material/estructura kg
o Liviano Necesario Material/estructura kg
Cargar herramientas Deseable Forma -
Luz Deseable [luminacion integrada Lumen -V
Multidireccion necesario portabilidad y modificabilidad -
Cargar 1 persona Necesario Asiento dedicado kg
Uso de paneles solares deseable Sistema motriz eléctrico V-W
Buena autonomia Deseable Espacio para combustible Wh
Proteccidn del sol y lluvia Deseable Cubierta -
Aguantar pendiente de 1% necesario Potencia en sistema motriz W - HP - Nm
Recorrer 10 km Necesario Espacio para combustible Wh
Apoyo para pies Necesario Diseno ergonomico -
Bajo costo Deseable Materiales y manufactura $
Estética Deseable Material y acabado -

18

La empresa

Se hizo visita a los usuarios y la empresa
para conocer las necesidades expresadas
por ellos, ademas de observarlos cémo
operan.

Con esto entonces se produjo esta tablay
se asignd al requerimiento si es deseable
0 necesario.



Analisis: sistemas existentes

Mulas y mulero tradicional

Eurasia-Consult Aerial Tractor

Contexto de uso

Se utiliza en plantaciones de todo tipo, principalmente en agricultura con productos que
tienen un area extensa de plantacion, ademas, son en gran cantidad y recorren un largo
camino.

Caracteristicas

El sistema tiene una mula que hala por medio de una cuerda el resto de la carga
incluyendo al operario, el cual va sentado en un tipo de columpio. El asiento tiene
solamente un apoyo en el cable y la mula tiene traccion en la tierra.

Especificaciones

Mula

60 cm de ancho

170 cm de largo incluyendo la mula
150 cm de alto

Funcionamiento

La mula es manejada por el operario y camina aproximadamente 15 km/h. Una cuerda
amarrada a ella se une al resto de la carga. El columpio se mueve porque el hombro del
operario esta detras las cuerdas que lo sostienen, mientras que el operario se agarra de
la cuerda que usa la mula para halar la carga.

Contexto de uso

Se utiliza en plantaciones de todo tipo, principalmente en agricultura con productos que
tienen un area extensa de plantacion, ademas, son en gran cantidad y recorren un largo
camino.

Caracteristicas

El sistema consiste en un marco de metal que tiene un motor Diésel y motores
hidraulicos y a la vez incluye un asiento sin respaldar ajustable con techo. Tiene 2 apoyos
sobre el cable.

Especificaciones

x1 Motor a diésel con 11 HP
x2 motores hidraulicos
60-70 cm de ancho

100-120 cm de largo

Funcionamiento

Tiene un motor Diésel que se encarga de darle la potencia requerida al motor o bomba
hidraulica, la cual transfiere energia por medio de aire a presién mediante mangueras
al rotor que se conecta con cadenas a una rueda con superficie plastica que se une al
cable.
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Analisis: sistemas existentes

Tarbato

Arana de Universidad EARTH

Contexto de uso
Zonas de agricultura y pueblos o zonas de habitacién sin transporte publico.

Caracteristicas

El sistema necesita un operario que pedalee para mover el sistema. El sistema tiene1
0 2 asientos dependiendo de la construccion. El usuario tiene un asiento tipo silla con
respaldar fijo, posicionado en el marco sobre los pedales.

Especificaciones

Marco de hierro

Transmision de 3 velocidades
50 cm de ancho

Minimo de 150 cm de largo
150 cm de alto

Funcionamiento
El usuario pedalea y mueve un sistema con transmision que esta conectado por medio
de cadenas a las roldanas y asi impulsa el vehiculo.

20

Contexto de uso
Plantaciones y zonas de agricultura

Caracteristicas
El sistema necesita un operario, el cual activa el movimiento por medio de una valvula

situada en la parte de las mangueras. Al sistema se le puede adicionar un asiento que se

une al sistema de la arana por un extremo y las roldanas de racimos en otro.

El sistema estd apoyado en el cable en 2 puntos y el centro de masa esta en la parte
inferior.

Especificaciones

x 1 Motor de combustion interna biodiesel de 5 HP
x 2 Motor hidraulico

50 cm de ancho

170 cm de largo (sin asiento)

130 cm de alto

Marco de hierro

Funcionamiento

El motor funciona con biodiesel y se enciende con una cadena de distribuciéon. Este
motor esta conectado con mangueras con fluidos a los motores hidraulicos. Estoy
motores son los que mueven los rodines de las roldanas y empujan el vehiculo en una
direccion.

La apertura de la valvula determina la cantidad de fuerza que transmite el motor de
combustion a los hidraulicos, por ende determina la rapidez con la que éste se mueve.



Analisis: sistemas existentes

Matriz comparativa

Caracteristica Causa Mula Eurasia-C Tarbato Araia Categoria
Ligereza Utiliza muy poco material 3 1 2 1
Autonomia No requiere de algin combustible o recarga 4 2 4 2
Eficiencia
. . La mulay el motor generan suficiente energia para hacer Energética
Rapidez necesaria : 4 4 3 3
trabajo
Amigable con el ambiente No despide gases o secreciones contaminantes 2 1 4 1
Menor esfuerzo Tiene una maquina que evita el esfuerzo del usuario 3 4 1 4
Ergonomia El asiento se ajusta con niveles 0 3 2 0
Comodidad Tiene _respaldary la superficie de curva para acomodar al 1 2 2 1 ergonomia
usuario
Seguridad Tiene un asiento y soporte para extremidades 0 2 2 1
Sanidad Prqvee proteccion ante el climay no despide gases 3 2 3 2
peligrosos
Estética Tienen acabado basico 0 2 2 1 Estética
Tamano No tiene que acomodar tantos componentes 3 2 1 2
Estabilidad Tiene puntos’ de apoyo separados en el cable pero el centro 1 3 2 2 Integrldald f|5|ca y
de masa estd muy lejos de ese punto mecanica
Robustez Tlepe un marco resistente y materiales mecanicamente 0 4 3 4
resistentes
Menor costo mantenimiento No requiere recarga/lcqmbustlble_, all_mentauon, 2 3 4 3
mantenimiento mecanico o veterinario
Costo
Menor costo inicial Son componentes simples y baratos y manufactura simple 1 2 3 2
Multidireccion Se puede dar vuelta al sistema por completo 0 0 0 2 Manejabilidad
SUMA 27 37 38 31

21




Analisis: sistemas existentes
Matriz comparativa

Observaciones generales

Se puede observar que al comparar los sistemas existentes, el
sistema que no tiene motor es el que tiene mayor puntuacion.
Esto es porque es el que tiene menor costo de producciony a la
vez es mas saludable para el usuario.

Sin embargo se puede observar que el segundo lugar no
estd muy lejos, pues hay otros aspectos importantes como
la ergonomia que se consideran en este sistema que no
se consideran en el ganador, por mas que este tenga mas
comodidad al tener asientos y respaldar.

La suma es para considerar por qué un sistema tiene mayor
puntuacion y sacar las caracteristicas que causaron eso, asi
como ver por qué los otros no tuvieron mayor puntuacion.
Observaciones especificas

Ningun sistema considera la estética, pues so meramente
funcionales e industriales y no necesitan de semantica de

percepcion por parte de usuarios para comprarlo.

En el eurasia consult el asiento s industrial y meramente
ergondmico por su ajustabilidad, lo cual le gana el podio.
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Analisis: tecnologias

Tecnologia utilizada en sistemas moviles eléctricos

[[lﬁTll]

Motores eléctricos

Existe una variedad inmensa para diferentes usos. Deben tener
la potencia para mover un peso de la estructuray el operador

de la maquina, asi como poder halar entre 75y 100 racimos de
banano. Los motores se definen por sus especificaciones de
movimiento y energia como la potencia, usualmente mostrada

en Watts o caballos de fuerza, el torque, usualmente medido en
libra pie o Newton metro, la velocidad angular o revoluciones por
minuto, la corriente en amperios y la tensidn en voltios.

Aceleracion/deceleracion

Para que el usuario controle la potencia del motor eléctrico éste
debe de tener una interfaz de por medio que le permite acelerar
de manera gradual el motor. También esta la opcién de freno,
la cual no es tan necesaria si es un vehiculo de baja velocidad

y eléctrico, ya que el mismo motor al dejar de acelerar frena el
sistema.

N

Baterias

Deben proveer suficiente tension para que los motores puedan
funcionar en su méaxima potencia. Varias baterias en serie
pueden aumentar el voltaje o tension, sin embargo la corriente
sigue igual. Los motores tienen una capacidad maxima de
corriente, si se excede se debe de utilizar drivers. Su valor
amperios hora define la cantidad de tiempo que dura antes de
descargarse dependiendo de cuanta corriente pasa a través de
ella.

Iluminacion

Si se va a transitar en el exterior por lugares oscuros o densos, o
si se va a transitar en horas tardias, o bien si se va a transitar en
lugares donde hay peatones, es necesario que el vehiculo cuente
con iluminacién.

?T?

Drivers

Deben proveer suficiente tension para que los motores puedan
funcionar en su méaxima potencia. Varias baterias en serie
pueden aumentar el voltaje o tension, sin embargo la corriente
sigue igual. Los motores tienen una capacidad maxima de
corriente, si se excede se debe de utilizar drivers. Su valor
amperios hora define la cantidad de tiempo que dura antes de
descargarse dependiendo de cuanta corriente pasa a través de
ella.

Observaciones

Existen varios sistemas o tecnologias que forman parte siempre
de un sistema de movilidad eléctrico, sin embargo estos 5 son
indispensables en un sistema que se mueve en el exterior a
cualquier hora del dia. Sin embargo, todos estos componentes
tienen variaciones con desventajas y ventajas que se deben de
analizar.
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Analisis: tecnologias

Tipos de motores eléctricos

Motor universal AC/DC Motor AC sincrono Motor DC Shunt
Funcionan con ambas corrientes AC o DC, pero requieren Son motores analogos de alta precision, por lo cual se utilizan Es un motor anélogo cuya velocidad yb torque dependen
controladores especificos para cada corriente. Se utilizan mucho en relojes analogos. También se le llama Selsyn o Synchro. Es principalmente de la carga que estan halando o soportando. Por
en electrodomésticos como lavadoras y taladros. similar a un motor de induccién, el primer motor AC desarrollado esto se utilizan en bandas sinfin donde no importa cuantas cajas
por Nikola Tesla. se coloquen la banda se mueve a la misma velocidad.
Ventajas + Desventajas - Ventajas + Desventajas - Ventajas + Desventajas -
Alto torque inicial Requiere de alta tension Provee una velocidad cons- No puede manejar torque Su velocidad es auto-regulada | Tiene forma alargada
Compacto Es menos eficiente tante definida por la frecuen- | variable segun peso Tienden a ser mas caros
Funciona con ambas ACy DC | Requiere mantenimiento en cia AC Puede detenerse Alta corriente
escobillas

Motor DC con escobilles (brushed) Motor DC sin escobillas (BLDC) Motor DC Stepper

Son los motores méas simples y primitivos de la industria, lo cual Estos motores se hicieron principalmente para mejor Es un tipo de motor sin escobillas que se mueve en secciones
los hace mas baratos pero a la vez menos eficientes y de mayor rendimiento en espacios pequenos. Su tamano es pequeno de revolucion a la vez. Se utiliza principalmente en pequenos
mantenimiento. Se utilizaron primero en trolleys. incluso con el controlador que ya traen adjunto, el cual es tamafos para componentes de computacion como discos duros,
necesario por su naturaleza AC. impresoras y robdtica.

Ventajas + Desventajas - Ventajas + Desventajas - Ventajas + Desventajas -

Tiene muchas aplicaciones Velocidad limitada Mayor eficiencia Los brazos extendidos causan Movimiento preciso Movimiento digital, el cual no

Facil manejo de velocidad con | Puede calentarse Control de velocidad preciso dolor en las manos y calam- Silencioso es suave

la tension Requiere mantenimiento de Larga vida bres en hombros.

Buen torque escobillas regular Menos caliente La posicion tienta al usuario a

Menor mantenimiento reclinarse en el sillin.
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Analisis: tecnologias

Tipos de baterias recargables

<)

e
C 1200mAh

Niquel cadmio

Se encuentran en varios tamanos,
incluyendo los tamanos de baterias
alcalinas de AAA a D. Se unen usualmente
en paquetes de varias.

Propiedades generales

Energia especifica: 40-60 W-h/kg
Densidad de energia: 50-150 W-h/L
Potencia especifica: 150 W/kg
Eficiencia carga/descarga: 70-90%
Tasa de autodescarga: 10%/mes
Durabilidad de ciclo/vida: 2000 ciclos
Voltaje nominal de pila: 1.2v
Precio: medio

Aplicaciones
Dispositivos portatiles
Electrénica

Juguetes

Arranque de aviones
Suplidoras de energia

lon de litio

En esta hay iones de lito migrando que

se devuelven una vez se carga. Existe

en varios tipos, unos mas seguros que
otros por sus componentes quimicos. Las
baterias de litio son de las mas peligrosas
y contaminantes si no se es cuidadoso.

Propiedades generales
Energia especifica:
Densidad de energia:
Potencia especifica:
Eficiencia carga/descarga: 80-90%
Tasa autodescarga: 2%/mes
Durabilidad de ciclo/vida: 400-1200 ciclos
Voltaje nominal de pila: 3.85V

100-265 W-h/kg
250-693 W-h/L
250-340 W/kg

Precio: alto

Aplicaciones
Dispositivos maviles
Dispositivos médicos
Herramientas de hogar

Niquel-Hidruro de metal

Es una reaccion quimica similar a la de
niquel cadmio. Tienen alta capacidad y
densidad energéticas. Para comparar,
tiene 3 veces mas capacidad que la de
niquel cadmio. No son susceptibles al
efecto memoria.

Propiedades generales
Energia especifica:
Densidad de energia:
Potencia especifica: 250-1000 W/kg
Eficiencia carga/descarga: 66-92%
Tasa autodescarga: 1.3-2.9%/mes (20°C)
Durabilidad de ciclo/vida: 180-2000 ciclos
Voltaje nominal de pila: 1.2v

60-120 W-h/kg
140-300 W-h/L

medio

Precio:

Aplicaciones
Dispositivos de alto drenaje

Plomo-Acido

Es la bateria menos costosa y confiable
para trabajos pesados. Es de los tipos de
bateria recargable mas antiguos.

Propiedades generales

Energia especifica: 33-42 W-h/kg
Densidad de energia: 60-110 W-h/L
Potencia especifica: 180 W/kg
Eficiencia carga/descarga: 50-70%

Tasa autodescarga: 2-10%/mes (20°C)
Durabilidad de ciclo/vida: ~ 30-300 ciclos
Voltaje nominal de pila: 2.1V

Precio: Bajo

Aplicaciones
Paneles solares
Automoviles
Alta corriente

Liviano

+

La mas liviana

+

Buen ciclo de vida

+

Facil de conseguir

+

Desventajas I | Ventajas

Requiere un sistema sofisticado
en vehiculos

Desventajas I | Ventajas

Buen balance entre propiedades No tiene liquido Buen rendimiento a baja temp. Barato
En cualquier forma y tamano Capacidad total en descarga total Robusto
Buenas propiedades

Efecto memoria Peligro de explosion Efecto memoria Vida corta

Desventajas | | Ventajas

Alto mantenimiento
Densidad de energia inadecuadas

Desventajas I | Ventajas

Datos importantes
Efecto memoria

Se trata de un
efecto en el que
la bateria pierde
cantidad de carga
total por no ser
descargada/
cargada
totalmente.

Tension/Voltaje

Las baterias
tienen un voltaje y
se pueden apilar
para aumentar la
tension.

Amperio-hora

Es una propiedad
de la bateria

que dice cuanto
tiempo va a durar
la bateria si una
corriente pasa a
través de ella.

Si una bateria
tiene 36 Ah,
tomaria 1 hora en
descargarse si una
corriente de 36
Amperios pasa por
ella.
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Interfaces con las que interactua el usuario

Joystick Botodn o switch Pedal
Tienen varias direcciones en ejes x y y, 0 en casos especificos Hay diversos tipos, todos se relacionan con el hecho de que estan Capaz de graduar en una direccion la cantidad de potencia o
solamente en un eje. Sumecanismo permite definir con en posicion 1 o 0. Esto quiere decir que solo pueden encender o aceleracion. Se utiliza con el pie. Es comun en vehiculos con
graduacion la cantidad de potencia necesaria. apagary no regular o graduar cantidades. suelo y asientos grandes.
Ventajas + Desventajas - Ventajas + Desventajas - Ventajas + Desventajas -
Intuitivo Costoso Intuitivo Tiene solo 1 direccion Intuitivo Puede llegar a estorbar
Facil de conseguir Facil de conseguir Necesita mas de 1 Regulable

Acelerador de mano Pantalla tactil Perilla

El acelerador rota en el mismo eje en el que se encuentra Utilizadas en maquinarias estacionarias se pueden programar Es graduable y se rota para definir la cantidad deseada. Contrario
situado, usualmente un tubo metalico o manubrio. Es comUn en para definir la interfaz, que puede tener la cantidad de a otras interfaces graduables, esta se queda fija en la cantidad en
bicicletas, motocicletas o scooters eléctricos o de combustion. direcciones que el programador desee y a la vez definir la la que se posiciond, en vez de volver a 0 cada vez que se suelta.

cantidad de potencia.

Ventajas + Desventajas - Ventajas + Desventajas - Ventajas + Desventajas -
Intuitivo Costoso Se puede modificar Costoso Movimiento preciso Movimiento digital, el cual no
Regulable Hay que modificarlo No compatible con ambiente Silencioso es suave

Comodo

Relacionado a realidad
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Materiales de construccion

Fibra de carbono

Son fibras compuestas principalmente
por atomos de carbono que tienen un
diametro de entre 5y 10 micrometros.
Usualmente se utiliza como compuesto,
mezclado con resinas.

Propiedades generales

Densidad: 2000 kg/m?
Peso especifico: -
Razén fuerza-peso: 2457
Modulo de Young: 181 GPa
Resistencia a UV: baja para la resina
Resistencia a corrosion:

Alta
Conductividad: si

Moédulo Weibull: 1600 MPa
Expansidn térmica: 2in/in-F°
Conductividad térmica: 24 W/(m-K)
Precio: Muy alto

Tipos de presentacion

Aluminio

Metal liviano y maleable pero de alta
rigurosidad estructural. Se utiliza

en muchas estructuras muebles e
inmuebles, como automdviles, aviones y
mobiliario.

Propiedades generales

Densidad: 2700 kg/m3
Peso especifico: 2.7 kg/dm3
Razon fuerza-peso: 204
Modulo de Young: 69 GPa
Resistencia a UV: alta
Resistencia a corrosion: Media
Conductividad: si
Médulo Weibull: 248 MPa
Expansién térmica: 13 in/in-F°
Conductividad térmica: 200 W/(m-K)
Precio: medio-alto

Tipos de presentacion

Fibra de vidrio

Se trata de plastico reforzado por fibras,
consiste en fibras muy finas de vidrio
mezcladas con resinas, usualmente
epoxicas. Se vende cosida en una tela o en
fibras desordenadas.

Propiedades generales

Densidad: 2600 kg/m?
Peso especifico: -
Razén fuerza-peso: 1307
Modulo de Young: 45 GPa
Resistencia a UV: baja para la resina
Resistencia a corrosion: Alta
Conductividad: no
Médulo Weibull: 100 MPa
Expansién térmica: 7in/in-F°
Conductividad térmica: 2 W/(m-K)
Precio: medio

Tipos de presentacion

Acero

Es de los materiales mas antiguos y
comunes en materia de construccion. Es
un material abundante y por eso es barato
y se consigue en muchos puntos del pais.

Propiedades generales

Densidad: 8000 kg/m3
Peso especifico: 7.8 kg/dm3
Razén fuerza-peso: 46.4
Modulo de Young: 200 GPa
Resistencia a UV: alta
Resistencia a corrosion: Baja
Conductividad: si
Médulo Weibull: 700 MPa
Expansidn térmica: 7in/in-F°
Conductividad térmica: 54 W/(m-K)
Precio: medio

Tipos de presentacion

Modulo bajo AA 1100 S-Glass Acero de carbono
Modulo intermedio AA 2024 E-glass Aleacion metalica
Modulo Alto AA 6061 Poliester y pedazos Inoxidable
AA 6063 Poliester y fibras entrelazadas Acero de herramienta
AA 7075 Poliestery tela
Liviano Maleable Liviano Facil de conseguir
+ Alta fuerza tensil + Liviano + Facil de conseguir + Barato
v | Baja expansion termal @ | Fuerte ) ¥ | Robusto
‘® | Altaresistencia quimica ko) = ko)
S | Altarigidez S S S
g ’ g g g
== | Muy costoso = | Costoso = | Fragil = | Necesita acabado
& | Poco comiin 8 | corroible & | Necesita acabado 8 | corroible
*g Debe trabajarse o producirse g *2 g Pesado
(4 [ 4 [
> > > >
(U} 0 (U} 0
[ [ <] [
o a a a

Datos importantes
Médulo de Young

Resistencia

de materiales
ante extensiony
compresion.

Médulo de Weibull

Modulo medido en
pascales que mide
cuanto se puede
estirar un material
antes de ceder.
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Herramientas de manufactura

Corte CNC

El corte por control numérico (CNC) es un servicio que se da en
varios talleres de Costa Rica. Funciona con laminas de varios

Corte en plasma

Q

El corte de plasma funciona para materiales mas duros de
penetrar y ademas puede llegar mas profundo. Es escaso y

Corte con sierra cinta

El corte en sierra cinta es de los corte manuales mas precisos.
Se le puede dar forma a ldminas sin desperdiciar mucho

materiales de un grosor maximo. Es costoso. costoso pero logra dimensiones precisas. material.
Ventajas + Desventajas - Ventajas + Desventajas - Ventajas + Desventajas -
Alta precisién Pocos lugares Alta precision Pocos lugares Corte preciso Requiere la maquina
Automatizado Costoso Automatizado Costoso Menos costoso Se necesita destreza manual
Dura mas Répido Se come un poco el material

Se come un poco el material

Dobladora de metal

En varios casos puede ser de conveniencia utilizar una dobladora

T

de metal para doblar ldminas y no tener que pegar ldminas de

manera perpendicular.

Soldadura MIG

Existen varios tipos de soldadura, pero la soldadura MIG es la
mas eficiente, rapida y precisa. Consiste en varillas enrolladas
que se alimentan de manera electrénica a la boquilla se

Fresadora

la fresadora permite sujetar la broca y la pieza que se desea
taladrar de manera precisa y sin movimiento.

soldadura.
Ventajas + Desventajas - Ventajas + Desventajas - Ventajas + Desventajas -
Doblaje preciso Pocos lugares lo ofrecen Rapido Costoso Altamente preciso Maquina costosa
Preciso Pocos lugares con maquina Requiere preparacién
Eficiente
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Oportunidad: segmento de mercado

Para fines de este proyecto, no es necesario hacer bisqueda de
potenciales clientes pues se esta trabajando directamente con la
empresa Grupo Acon y se estd desarrollando una solucién para
optimizar sus sistemas y su linea de produccién. Es decir, es un
proyecto exclusivo a peticion de ellos.

No obstante, es relevante mencionar las aplicaciones que puede
tener un producto de esta categoria. No se debe de dejar de lado
la posibilidad de utilizar unidades del producto para ganancia de
la empresa que lo utiliza en sus procesos, es decir, producirlo y
venderlo a otras empresas que utilicen un sistema similary se
pueda adaptar al producto.

Segun la corporacién Bananera de Costa Rica, existen mas de
14,000 fincas (INEC, 2014) de plantacion bananera en todos el
pais, ademas, se exporta 1,8 millones de toneladas métricas de
banano hacia el exterior. (Corbana, 2009)

En Costa Rica hay numerosas fincas de banano grandes y
medianas, las cuales se podrian beneficiar de un sistema que
mejore su proceso de recoleccion e inspeccion.

No sélo la industria bananera puede ser beneficiada, pues hay
otras industrias que utilizan sistemas de monorriel o cable via.
Se puede tomar como ejemplo la industrias tal y como lo propone
Krishnapillay en su disefio de sistema de cable via para el
transporte de cafa de aztcar (2012) o como lo propone Fontanilla
en su sistema para plantaciones de palma africana. Ambos
productos también son cultivados en Costa Rica en grandes
cantidades y se beneficiarian de un sistema mas eficiente, sin
embargo la condicion de los terrenos de este tipo de plantacién
no presenta las mismas desventajas y necesidades que presenta
una plantacion de banano.

Ademas, como se vio en el sistema de Tarbato presentado en el
apartado de analisis de lo existente, el sistema se puede aplicar
como un sistema de transporte publico sin necesidad de tener un
nexo con la agricultura o la industria agropecuaria.

Transporte de personas




Manufactura: estrategia y limitaciones

Limitaciones

Las principales limitaciones de manufactura para un proyecto

de esta categoria en un pais como Costa Ricas la falta de
materiales especiales para construccion, componentes eléctricos
o electrdnicos para estos fines de alta calidad y eficiencia y mano
de obra preparada para procesos de manufactura precisos y
eficientes.

En el caso de la empresa Grupo Acén, no tienen talleres
completos especializados para la produccion preparacion de este
tipo de sistemas.

Los talleres que tienen son meramente de mecénica para el
mantenimiento de sus automoviles, camiones y motocicletas.

También tienen talleres en los que trabajan metal y madera para
la construccion del sistema de cable via asi como reparacion

y construccion de sus instalaciones, como casas, oficinas,
almacenes y armazones necesarias para la recoleccion de pina o
de banano.

Muchos de los servicios especializados se van a tener que
delegar a San José o Cartago, que se encuentran a una horay
media de viaje hacia Guapiles o Matina, donde se concentra la
mayoria de fincas de Grupo Acén.
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Estrategia

Una vez listo el proyecto, se definen los pasos del proceso de
manufactura.

Es un trabajo que requiere de trabajo en metal, por lo cual
se debe de considerar talleres de metal-mecanica con los
siguientes sistemas.

Sistemas de corte

Se debe de cortar las laminas y piezas que se van a unir en la
estructura.

Sistemas de taladro

Se debe de hacer huecos para tornillos que formen topes o unan
piezas.

Sistemas de soldadura

Se debe tener una maquina de soldar con su varilla necesaria
para el material que se vaya a utilizar.

Primero se debe ordenar los componentes que sea necesario
importar al pais, ya que estos pueden durar un largo rato y tener
retrasos.

Luego se debe de comprar los materiales necesarios para la
construccion. La empresa tiene vehiculos de transporte, por
lo cual no hay problema en este aspecto. Se debe de llevar los
materiales a los respectivos talleres de construccion, ya sea
externos o internos de la empresa.

Una vez que estos estan listos, se llevan a un mismo taller para
ensamble. Se espera a que los materiales importados lleguen, si
es que no han llegado, para ponerlos en su respectivo lugar.

Flujograma

Disenoy
desarrollo

Compra de
material

Procesado

de material

Acabado



Principios fisicos: generalidades

Principios de mecanica

Relevancia con el proyecto

Para disenar, elegir componentes y hacer pruebas de prototipo
se debe hacer medidas que dependen de célculos y conceptos
fisicos. Por lo tanto, se incluyen en este apartado los temas y
féormulas necesarios que podrian llegar o utilizarse o que sea
conveniente conocer para el disefo de un vehiculo.

Para este proyecto los temas mas relevantes son los del
movimiento, las fuerzas de newton, la energia cinética y trabajo,
momentos, torques, dindmica, estatica, equilibrio y pendulacion.

Movimiento

El sistema de cable via utilizado por la empresa necesita que el
vehiculo o el sistema de transporte se dirija a una direccién o a
la direccion contraria a ésta. Esto requiere de conocimientos de
movimiento de una direccion o vector en particular.

Arx=z+uz

Se considera el cambio de posicion de un objeto para definir la
velocidad promedio. Para esto se utiliza el cambio de tiempo t.

T~ _ Ax

L=t At  Cwoe

La aceleracidn es la tasa de cambio de la velocidad por intervalo
de tiempo. Por esto se relaciona la velocidad como el diferencial
de la aceleracién sobre el diferencial de tiempo. Asi mismo

si la aceleracion es constante es la velocidad inicial mas la
aceleracion por el tiempo transcurrido.

Ve = Vo T asl

Para conceptos de movimiento circular, se considera la
aceleracion radial como una aceleracion hacia el centro del
circulo, definido por las siguientes férmulas

v AR

Arog — F Qrad = T2

Leyes de Newton

La primera ley de Newton dice que un objeto esta en equilibrio si
la velocidad que éste lleva es constante y la aceleracidn es igual

a0.
D F=0

La segunda ley entonces nos dice que una fuerza esta
relacionada con la aceleracién que esta teniendo este objeto
considerando la masa del objeto y las multiplica. Esto nos lleva al
concepto de peso (w) en caida libre que es el producto de la masa
por g, la aceleracion en la Tierra por la gravedad.

szmd
w=mg

La tercera ley dice que cuando hay interaccion entre 2 objetos
cuya interaccion ejerce una fuerza sobre el otro, la fuerza del
objeto A sobre el objeto B es igual a la fuerza del objeto B sobre
el objeto A en vector negativo.

Fasnbreb = _Eisnbren,

Uno de los factores que deceleran un objeto en una direccién
es la fuerza friccion f. Existen 2 valores para la friccion, primero
la friccién cinética f,, la cual se considera en movimiento, y

la friccién estética f,, la cual se considera para un objeto en
reposo. Estos valores dependen de los materiales en contacto.
Estas interacciones tienen un coeficiente llamado coeficiente
de friccién p, o p, dependiendo del tipo de friccién. En el caso
de acero con acero, el coeficiente estatico es 0.74 mientras que
el coeficiente cinético es 0.57. La friccion es definida por las
siguientes formulas.

fi = tun

f=

Otro concepto importante para un vehiculo que tiene algin tipo
de rueda es la resistencia al rodamiento, aplicado principalmente
a automoviles. Este tiene un coeficiente de friccion de rodamiento
H.. También se le llama resistencia a la traccidn y en el caso de
acero con acero es entre 0,002 y 0,003. Es una fuerza que resiste
al movimiento.

Un aspecto importante a considerar son las fuerzas usuales en
un cuerpo. Un cuerpo siempre tiene la fuerza de gravedad o w
halando hacia el suelo. Si se encuentra en contacto con un suelo,
tiene una fuerza normal N o F actuando contraria a esta fuerza.
Las otras fuerzas son variables y son las que empujan y aceleran
el cuerpo, o bien, lo deceleran (aceleran en direccion opuesta).

Coeficiente
Material A Material B Seco Grasa
S k S k
Acero Acero 0.78 | 0.42 | 0.07 | 0.059
Aluminio Acero 0.61 | 0.47
Sélidos Hule 1-4
Hierro Acero 0.4 0.21
Hule Concreto seco 0.7
Tabla #: Coeficientes de friccion
Material A Material B Coeficiente
Ruedas acero Rieles acero 0.0015
Ruedas tranvia Rieles 0.61
Ruedas carro minero Riel de acero 0.003
bearing Acero 0.0012
Llantas Concreto seco 0.012

Tabla #: Coeficientes de resistencia al rodamiento
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Principios de mecanica

Trabajo, energia y cinética

El trabajo (W) es el producto del movimiento de un objeto con
fuerzas aplicadas que se ha movido una distancia en particular.
En linea recta es la fuerza (F) por la distancia (s) recorrida, como
lo muestra la formula. B

W =Fs

La energia cinética (K] es la energia que tiene un objeto en
movimiento. Es el trabajo necesario para llevar un objeto del
reposo acierta velocidad. Depende de su masa (m) y la velocidad
(v].

K= %mqf

El trabajo hecho total de un cuerpo es el cambio en energia
cinética de éste.

WT()T = AK

La potencia (P) es la tasa en la que se hace trabajo y se define
como el cambio del trabajo hecho por intervalo de tiempo. Se
mide en Watts y se utiliza para medir la fuerza que puede ejercer
un motor. Se relaciona a la fuerza como el producto de ésta con
la velocidad.

_ AW

P = Tt P = Fe

Trabajo, energia y cinética

El momento lineal es el producto de la masay la velocidad de un
objeto y se traduce como la cantidad de movimiento. Se utiliza
para medir en caso de colisiones entre objetos.

p=mv
El centro de masa

El centro de masa es el centro promedio de un cuerpo o un
sistema de cuerpos. Para efectos de peso, esfuerzo y movimiento
como un todo se considera el centro de masa. La posicién en
coordenadas se toma en cuenta junto con la masa de los puntos

involucrados.
2T
i

Tem — W
T
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Rotacion de cuerpos rigidos

Para efectos de ruedas y pendulacion del sistema se debe de
considerar este tema.

Primero hay que considerar que estos sistemas se miden en
angulos con radianes. La cantidad en radianes se mide dividiendo
la distancia del arco del circulo que rodea el origen del angulo
por el radio del circulo.

6md = % 360

1rad = o

=97.3°

La velocidad de un punto en rotacién se denota velocidad angular
con el simbolo w. Depende del cambio de dngulo por unidad de

tiempo.
a)medz = AA—f

Asimismo, el analogo de aceleracion lineal es angular y tiene el

simbolo a.
g = Aw.
AL

En un cuerpo circular que rota, se considera la rapidez lineal
como el producto de la velocidad angular por el radio (r). La
aceleracion lineal de este mismo cuerpo es el producto de la
aceleracion angular por el radio. La aceleracion centripeta, es
decir, la aceleracion que hala el cuerpo hacia su eje central es
producto de la velocidad angular al cuadrado por el radio.
Qi = TA

V=TrE At = QOT°

Energia rotativa
Se define como momento de inercia (I) la energia necesaria para

generar un torque y girar un objeto rigido. La energia cinética es
analoga al movimiento linear.

I=Y mir?
i

_ 1.,
K—2Ia)

Dinamica de rotacion

Un torque (1) o momento es una fuerza rotativa. Se obtiene con el
producto cruz entre la fuerza aplicada (F) y la distancia (l) entre el
punto de esfuerzo y el pivote.

T=Fl =rFsinf

La fuerza aplicada se puede relacionar con la aceleracion
tangencial del objeto rotando usando la 2da ley de Newton, de la
misma manera se relaciona el torque con el momento de inercia
y la aceleracion angular con las siguientes relaciones.

Etan = M A tan
— 2 —
Fan=mnra.=la.

La velocidad del centro de masa se toma utilizando el radio (R) de
una rueda multiplicandola por la velocidad angular.
Vem = R

De manera analoga al movimiento lineal, el trabajo (W) se mide
multiplicando el torque (1] por el cambio de angulo (8). Asimismo,
se mide a potencia (P) multiplicando el torque (1) por la velocidad
angular (w).

W=r1.A80
P=7.w.

Equilibrio

Para que un cuerpo presente equilibrio debe contar con 2
condiciones basicas:

Y F=0 > t=0

Para esto se considera el centro de gravedad del cuerpo, uya
diferencia con el centro de masa es despreciable para su tamano
en la Tierra.

cg = cm



Principios fisicos: generalidades

Principios de mecanica

Péndulo simple
Un péndulo es una masa ligada a un punto en una distancia,
el cual se mueve en movimiento armonico simple (MAS]. Esto

se traduce a la frecuencia angular (w). Esta depende de la
aceleracion (g), longitud de péndulo (L) y su frecuencia.

_ /9 ,_w 1 /9
=TI = o T oV L

El periodo también tiene esos parametros y se relaciona asi:
T = 2r _ 1 _ 27 /L

Péndulo fisico

El péndulo fisico difiere del péndulo simple en que ni la masa
ni la amplitud tienen influencia en la frecuencia angular en el
péndulo simple. Para el péndulo fisico se considera la masay el

momento de inercia.
mgd
w = —]

I

T =2r mgd

Diagramas de cuerpo libre

Las fuerzas newtonianas mostradas anteriormente usualmente
se dibujan con diagramas de cuerpo libre, los cuales en un
plano cartesiano muestran el centro de masa del cuerpoy las
direcciones vectoriales precisas de las fuerzas que acttan sobre
el.

El ejemplo clasico es el de un cuerpo que tiene una fuerza que lo
estd empujando hacia un lado, mientras que la friccion lo empuja
en direccion contraria. El cuerpo muestra también la fuerza de
gravedad o peso y la fuerza normal.

»

Relacion de potencia y torque en motores

Todo motor, ya sea de combustion interna o eléctrico, tiene una
potencia de salida la cual es proporcional al torque que produce.
Esto esta ligado también a la velocidad angular del rotor del
motor medido usualmente en revoluciones por minuto. Para
hacer célculos, como se explicé anteriormente, se debe de pasar
esta unidad a radianes por segundo.

Potencia X 9.549
RPM

Torque =

1lrpm = %—grad/s

Relacion de marcha

Las ruedas de diferentes tamanos que estan unidas por
cadenas, ligas, fajas o pinones tienden a cambiar la salida de
torque y velocidad de un sistema dependiendo de la diferencia
de tamanos. A esto se le llama transmision, o bien, relacion de
marcha.

Primero se parte de la férmula previamente mostrada donde

se ve la velocidad tangencial (v) en el contacto de la rueda

relacionada a su radio (r) y velocidad angular ().
V=TrpqWwyq = rpwp

Como el numero de dientes (N] en un pifidn es proporcional a la
circunferencia y por ende al radio del circulo,

wqg rp Np

R = —_—— — = —

wp T4 Na

Lo cual nos da el valor de la razén de marcha R.
Este valor se utiliza para calcular el torque (T) de salida de todo

el sistema sabiendo el torque producido por el motor, lo cual da
al sistema una ventaja mecanica.
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Analisis de contexto de uso: trayecto hasta hoy

Cultural

Costa Rica tiene desde GGGG plantaciones de banano. La
historia mas conocida por el pueblo es la la importacion
de la variedad Gros Michel para explotar las tierras
bajas costarricenses, junto con la construccion de un
ferrocarril interoceénico liderado por Minor Cooper
Keith.

La introduccion de la compania bananera United Fruit
Company (UFCo) intensificé la explotacién del banano

en Costa Rica y le dio trabajo a muchos costarricenses,
dando lugar a la mayoria de las fincas que se encuentran
hoy en la zona sury la zona del Caribe.

Con esto surgi6 propsperidad econémica pero también
problemas sociales relacionados a la explotacién injusta
de trabajadores, como denota el autor Carlos Luis Fallas
en su célebre libro “Mamita Yunai”.

Bioldgico

El terreno puede diferir mucho de plantacion en
plantacion e incluso dentro de una misma plantacion.

En las vias principales, donde pueden transitar
automaviles y donde pasan los cables vias reales el
terreno tiende a ser plano. Entre las plantas de banano
y en las vias secundarias el terreno es mucho mas
irregular.

Entre las plantas de banano se tiran las mismas hojas
y troncos de banano para que hagan compost para las
plantas en crecimiento.

Al ser una zona lluviosa hay trincheras causadas
naturalmente o artificialmente, lo cual lleva a que entre
las plantas y las vias haya huecos o paso interrumpido,
con pasos empinados y obstaculos. En las zonas del
cable via por donde pasa algun desnivel causado por el
desagiie existen puentes angostos cuya funcion principal
es darle paso a la mula que hala del sistema de cable.

Dependiendo del clima o tiempo el terreno se puede
poner mas complicado y requerir mas esfuerzo por parte
del usuario. El lodo puede ser movedizo o resbaloso.

Social

Hoy en dia la poblacién tiene mayor proteccion y
derechos provistos por el gobierno.

Segun la Corporacién Bananera Nacional (CORBANA),

se han impulsado proyectos para mejor la educacion y

calidad de vida de las comunidades que viven dentro de
las areas de plantacion.

En las escuelas de la zona, se promueve una cultura
de apreciacion al trabajo en las bananeras y el impacto
positivo que tienen éstas en el pais.

Ademas, se promueve un estilo de vida limpio y eco-
amigable con generacion de energia por medio de
paneles solares y programas de educacion sobre el
reciclaje y ahorro.




Analisis de contexto de uso: ambiente tangible

El terreno del contexto es principalmente una plantacion
ordenada en una reticula hexagonal. Las plantas crecen hasta
floreces y dar fruto, para luego ser cortadas y dejar que de la
misma raiz crezcan plantas nuevas.

Las hojas, racimos de banano o flor y vastagos viejos sen su
mayoria se lanzan y se dejan en el suelo para que cumplan su
ciclo vital alimentando las nuevas plantas.

Esto causa que el terreno sea méas irreqular y dificil de transitar.
Sin embargo este tipo de terreno se encuentra principalmente
entre los arboles. Los caminos por los cuales pasa el cable via
tienen un terreno que tiende a ser mas plano.

En algunas fincas y sectores de las fincas, el terreno tiene char-

cos o barro movedizo, lo cual dificulta la traccién al transitar por
ellos.

Terreno plano

Rio o trinchera

Desechos bioldgicos




Analisis de contexto de uso: variables ambientales

Figura #: regiones donde se planta el banano en Costa Rica. Corbana, 2011.

Figura #: precipitacion y temperaturas de la region de limdn segun Climate-Data.org
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Las variables ambientales incluyen la cantidad de precipita-
cion por mes y la temperatura, que son factores externos que
pueden llegar a afectar al usuario y a los producto utilizados o
servicios necesarios.

Las variables ambientales pueden crear nuevas necesidades
y por ende funciones en el producto, asi como requerimientos
que afectan los tipos de sistemas y subsistemas, asi como los
materiales y tecnologias del mismo.

En Costa Rica menos de un 1% del territorio nacional tiene plan-
taciones de banano. En el 2016 el drea de produccion ambiental
alcanzé a 42.410 hectéreas. Las plantaciones se concentran

en la region socio-econdmica Bruncay en la Huétar Atlantica,
sin embargo en la region Pacifica Centraly en la Huétar Norte
se encuentran plantaciones. Principalmente se encuentran
alrededor de Parrita, Ciudad Cortés, Piedras Blancas, Golfito y
Corredores en la zona Sur, y en la zona norte en los cantones de
Pococi, Siquirres, Matina, Limén y Talamanca. En la zona Norte
es donde se extiende mas la explotacion de este recurso y donde
se encuentra el cliente directo de este proyecto. En la figura #
se puede observar las regiones donde se encuentran las planta-
ciones de banano en Costa Rica.

Por esta razén, se enfocara esta informacion en las plantacio-
nes ubicadas en la region Huétar Atlantica, la cual tiene una
geografia similar a través de todo su territorio.

Los suelos de las regiones tienden a ser acidicos, fluctuando
entre un pH de 4,1y 7,9 en el agua en las regiones noreste y
suroeste. La presencia de fluoruro de sodio en la tierra presenta
menos acidez con un promedio de 8,4 mientras que la presencia
de cloruro de potasio muestra mayor acidez (Arias, 2009). Esto
se debe a el constante lavado de bases por parte de la lluviay
confirma la presencia salinica en el ambiente, lo cual acelera el
proceso de corrosion de algunos materiales.

Consecuencias materiales

Expansion de material, mal funcionamiento de electrdnica,
corrosion/herrumbre, traccién insuficiente, sobrecalentamiento
de componentes y materiales.

Consecuencias de salud laboral
Exposicion al sol y UV, sobrecalentamiento, peligro de
resbalarse, enfermedades al exponerse a lluvia.



Analisis de contexto de uso: sistema utilizado en la actualidad

El sistema de cable via: global

Terminal de empaque

Cable via real (doble™)

Fondo de cable

*Existen cables reales (principales o centrales] dobles o singulares. En el contexto de las
fincas de Grupo Acon el mas comun es el doble, donde cada cable corresponde a la rama
de su lado.

Cable via

secundario

Donde se utiliza?

Es el Unico sistema mecanizado e industrial utilizado en las planta-

ciones de banano en Costa Rica. Se implementd a mitades del siglo

20y sus variaciones incluyen principalmente en que unas plantacio-
nes usan animales (mulas) para halar de los racimos mientras que

otras usan a los mismos obreros. Solamente la Universidad EARTH

utiliza un tractor aéreo.

Datos mensurables
Distancia entre fondos de cable: 60 a 100 m.
Distancia entre cables dobles: 1 m.

Distancia promedio de recorrido: 10 km.
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Analisis de contexto de uso: sistema utilizado en la actualidad

El sistema de cable via: detalles macro

~10m
]: 12cm N N Vﬁ_
—> A
0.8 m minimo
Cada arco tiene la

Los cables singulares funcién de sostener

pueden tener arcos de | el cable a lo largo del |

diferentes formas, por recorrido.

lo cual es importante

considerar la forma con 2 m minimo

menor anchura.

3 ~08a10m & . L
< = Sistema de union de ramas

. . A4
Los cables vias reales dobles usualmente sostienen
ambos cables como un reflejo del otro y tienden a
terminar en la terminal. Se unen a las ramas con el
sistema mostrado a la derecha.

= - En las secciones donde el cable se une perpendicularmente a otro, el cable se curvea y
estd una distancia por encima del otro cable. Por medio de una polea y segun el peso del
~260a310cm vehiculo, el cable que esta arriba se puede bajar y unir con el otro.
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Analisis de contexto de uso: sistema utilizado en Grupo Acon

El sistema de cable via: detalles micro

P=2a25in

Grosor cable: @ =7/16in=11.11 mm A
El tubo se posiciona
Por medio de cuerdas la frente ql cuerpo de{
mula se conecta al resto operario para que_este
del sistema. Una cuerda ) 1 empuje el columpio
estd amarrada al téraxy La mano sostiene la

es sujetada en un punto cuerda de la mula
por el operario mientras para halar el cuerpo

el otro extremo se sujeta del operario y por O

a las roldanas de los consecuencia el
columpio

racimos
(’ \ La cuerda se conecta
Y con el resto del sistema
\\-_-' = y los racimos
v

El dnico apoyo es el de
los gluteos sobre la base
del columpio

‘ Los pies quedan libres
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Analisis de contexto de uso: sistema utilizado en Grupo Acon

El sistema de cable via: detalles micro
Las Mulas

Las mulas son el Unico animal que se utiliza en las plantaciones de
banano en las fincas de Grupo Acoén. Son la fuerza de locomocidén
de la linea de produccién. Son estos recursos los que se van a
reemplazar con el nuevo sistema, ya sea en parte o totalmente.

$895 por
mula por
ano

Costos

[E] Veterinaria
Heno
Anti gusanos $20
Vacunas $50
Instalaciones Herrador $180
Suplemento mineral $80
Spray anti moscas $20
Zanahorias $25
—
“i Alimentacién Mula $1000
=E. Cuerda $15
Rastrillo $15
Contenedor de bohiga $80
-= Mascara anti mosca $20
- Limpieza Cepillos . $20
Cortador de pezuha $5
Tanque de agua y calentador ~ $120
Contenedor de comida $80

@¢ Compra

Se tiene en promedio 3 mulas por finca

$1355 para
comenzar

El ambiente Observaciones

Las mulasy los burros son de los animales de ganado que menos Se debe de considerar que el sistema no cueste mas de 1355 dédlares
gases de efecto invernadero producen, sin embargo si producen para construir y el mantenimiento cueste menos de 895 ddlares por
aproximadamente una tonelada métrica de CO, por ano. afho por vehiculo.
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Analisis ergonomico: antropometria

PARTE DEL CUERPO 5% (cm) 95% (cm)
A Altura rodilla 43.5cm 55.6cm
B Altura sentado 79.0 cm 92.7 cm
C Longitud nalga-popliteo 43.4 cm 52.6 cm
D Ancho cadera 32.8cm 48.3cm
E Ancho codos 41.7cm 62.0cm
F Altura poplitea 33.8cm 453 cm
G Altura de codo sentado 20.1cm 29.3cm
o H Ancho de mano 08.3cm 10.3cm
| Ancho de pie 08.3cm 09.9 cm
J Longitud antebrazo 42.0cm 49.1 cm
K Ancho de pie con zapato 08.9 cm 11.6 cm
Peso total 45.6 kg 115.8 kg
Tabla #: Dimensiones antropométricas mexicanas. Fuente: Universidad de Guadalajara, 2007.
La antropometria abarca las medidas mas cercanas del cuerpo humano de mujeres y hombres latinoamerica-
nos. Las medidas que tengan que ver con alcance de extremidades se recomienda que se utilicen las medidas
del percentil mas bajo para no imposibilitar su uso. Las medidas que tengan que ver con areay extension
como ancho y altura se recomienda que se utilice el percentil mas alto para que acomode y soporte el cuerpo
o la parte del cuerpo por completo sin interrupcion. El peso se debe considerar a partir del centro de masay
se debe agregar al peso total del sistema para fines de estructura mecéanica.
Se considera las medidas antropométricas de la Universidad de Guadalajara de 2007, especificamente de la
region mexicana de Guadalajara por tener una mezcla de poblacién similar a Costa Rica en comparacion con
las otras muestras de poblacion mostradas en la fuente. Se toma en consideracién las medidas de una perso-
S na en posicion sedente por ser la posicion usual y recomendada de un operario en largos periodos de tiempo.
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Analisis ergonomico: sistema actual

El sistema actual de transporte en

las plantaciones de Grupo Acdn tiene
solamente un usuario y la Unica interfaz
que se tiene con el sistema es un asiento
como el de un columpio.

No existe seguridad ademas de los
utensilios del usuario como el casco.

De la misma manera en la que una
persona se sienta en un columpio para
recreacion, se sienta el usuario en este
sistema.

Primero el usuario debe estirar el brazo
para agarrar fuertemente la cuerda de

la que se sostiene el columpio, mientras
le da la espalda. Luego procede a hacer
lo mismo con el otro brazo. Una vez
sujetado fuerte éste debe levantar el
peso de su cuerpo con los dos brazos
para posicionar sus glteos en el asiento
y finalmente acomodarse donde se sienta
cémodo.

Para sujetarse en movimiento el usuario
debe de tomar la cuerda que une a la
mula con el riel del cable via.

El usuario puede durar entre 15 miny 2 horas en el sistema

42

Se estira el brazo y se
agarra fuertemente la
cuerda de donde guinda
el asiento.

Con el brazo que agarra
se hace un impulso
inicial y luego se agarra
la otra cuerda con el
otro brazo

)

Se levantan las piernas
y se mueve la cadera
hacia atras para
posicionar los gliteos
sobre la silla.

Se apoya el hombro
detrés de la cuerda.



Analisis ergonomico: otros sistemas

La bicicleta

60-70°

30-60°

Posicion de ciudad holandesa

En Holanda el uso de bicicletas es comun, especialmente en las
ciudades centrales donde no se permite el uso de automdviles
como en otros lugares. Su posicion es de espalda recta con
angulo recto al suelo, con brazos relajados y levemente
flexionados.

Ventajas Desventajas

Permite una forma de Senla | Peso recae en glateos.
columna. Usuario tiende a inclinar la
Baja presion en brazosy postura después de un rato.
manos.

Posicion de ciudad

Es similar a la de Holanda pero el manubrio esta mas lejos del
torso. Esto causa que el usuario se incline mas hacia el manubrio
con un angulo de 60° a 70° respecto al suelo. Los brazos todavia
tienen cierta flexion pero estan estirados.

Ventajas Desventajas

Posicion permite mejor Los brazos extendidos causan
visibilidad. dolor en las manos y calam-
Posicion mas relajada. bres en hombros.

La posicion tienta al usuario a
reclinarse en el sillin.

Posicion de bicicleta trekking

Torso mas inclinado comparado con las citadinas. Puede tener
entre 30° y 60° de inclinacion. La distancia entre el manubrio y el
sillin es considerable.

Ventajas Desventajas

El cuerpo entero distribuye El cuello, manos y hombros

mejor la presion y esfuerzo. tienen mas esfuerzo.

Hay menos presion en la Se necesita entrenamiento

espalda y nalgas. y condicién para aguantar el
uso.

Observaciones

Estos tres tipos de bicicleta son los mas
comunes para uso personal y de trabajo,
en zonas urbanas o rurales. No son para
ocio ni deporte.

Uno de los aspectos mas importantes
que se consideran al comparar tipos de
bicicleta es como la posicién ayuda a

que se transmita la fuerza del usuario
hacia el pedal de manera eficiente, sin
embargo para el caso de este proyecto
ese tema no es relevante. Por eso mismo
en las desventajas y ventajas solamente
se considera la percepcion del usuario y
los malestares musculo esqueléticos que
pueden presentar o evitar las diferentes
posiciones.

Se puede observar que entre mas se aleja
de lo cotidiano (en el caso de trekking es
menos cotidiano), mayor es la inclinacién
del torso, pero a la vez es mayor la
necesidad de tener buena condicidn fisica
y preparacion. Esto no corresponde a los
usuarios meta del proyecto, por lo cual se
busca una posicion que requiera menos
esfuerzo y mayor comodidad. Ademas una
posicion en la que el cuerpo entero ayude
a pedalear no es relevante.

Se puede observar que las bicicletas de
ciudad tienen el manubrio mas alto que
el sillin.

Una diferencia clave entre los sillines de
las bicicletas urbanas y de campo traviesa
es la forma. Los sillines para ciudad son
mas anchos pues tienen que soportar el
peso del cuerpo que recae en los gluteos.

La posicion de las manos en las bicicletas
de ciudad permiten un agarre suave y
completo del manubrio, contrario al de
las bicicletas mas deportivas que tienen
el peso concentrado en la palma.
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Analisis ergonomico: otros sistemas

La silla vertical para operarios

44

Descripcion

Se trata de sillas o bancos que no tienen respaldar ni las
dimensiones para acomodar una persona sentada. Tiene cierta
inclinacion hacia el usuario y tiene una altura cercana a los
gluteos. Por lo general se pueden ajustar en nivel de inclinacion
y altura.

La idea es que el usuario no se siente, permanezca de pie y nada
mas funcione como un apoyo para sus gluteos mientras trabaja.

Ventajas ergonémicas

El permanecer sentado puede llegar a dar fatiga al usuario y

le permite que este llegue a desarrollar una postura arqueada
después de un tiempo. Esto puede llevar a problemas musculo
esqueléticos de posicion y dolores posteriores. Segln Eadric
Bressel en su articulo del efecto del angulo pélvico en bicicletas
y el laboratorio ErgoTEC, para que la espalda tenga una forma
en S natural y saludable se debe apoyar la cadera de manera
inclinada.

Otro aspecto importante es la posicién de las piernas. Si parte
de las piernas se encuentran apoyadas en una superficie o si
estas no se estiran, pueden llegar a dificultar la circulaciéon de la
sangre por el cuerpo, resultando en fatiga.

Aplicaciones de uso

En trabajos de larga duracion se requiere una posicion como la
que provee este tipo de sistema.

Un tipico ejemplo de uso es de las personas que atienden o
esperan para dar un servicio mientras manejan algun tipo
de maquinaria. Por ejemplo, los cajeros en almacenes o los
guardas.

También entra a la lista trabajos de maquila como costura,
computacion, diseno, ensamble, entre otros.

Descripcion

El sistema de Eurasia Consult es uno de los sistemas de
referencia que utiliza este tipo de asiento. Es un asiento que no
tiene respaldary esta levemente inclinado, ademas de poderse
Ajustar segun su altura.

Esto explica también por qué este sistema obtuvo mayor
puntuacién en la ergonomia.



Analisis ergonomico: aspectos importantes

Sintesis basada en funcion de los sistemas

Posicion de espalda

Uno de los efectos mas considerables de fatiga y de malestares y dolores corporales
musculo esqueléticos es la mala postura de la espalda, especialmente si esta se
prolonga por largos ratos. Para evitar esto la columna vertebral debe de permanecer
en una forma de S. La manera de promover esto en el usuario es dandole inclinacidn al
asiento. Esto levanta la parte anterior de la caderay gldteos y ayuda a formar la s en las
vertebras lumbares de la columna.

Movimiento constante

Un cuerpo no puede mantenerse en
reposo. Esto causa fatiga en los musculos
que aguantan el peso, ademas de limitar
la circulacion en las extremidades y el
cuerpo entero.

-

Movimiento constante

La importancia de la posicion de la mano en el manubrio es vital
para la salud y la seguridad del usuario.

Primero puede causar dolores en las mufiecas y metacarpos,
En segunda instancia pone en peligro la seguridad ya que al
decelerar o detenerse el vehiculo la inercia del usuario lleva
flexionar las munecas y empujar hacia adelante con los codos,
resultando en una posible caida. Por eso el manubrio siempre
debe de estar debajo de los codos, es decir, los codos no se
deben de flexionar y hacer dngulos menores a 90°.
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Analisis ergonomico: seguridad

Percepcion para usuario y terceros

Angulo de visién

Para disenar interfaces es necesario considerar el angulo de
vision promedio de un ser humano. Hay extremos mas capaces
que otros pero se debe disenar dentro de los limites inferiores.

El sistema que se quiere desarrollar y los sistemas analizados no
son ancho y por ende no hay que considerar el espacio horizontal
de vision, por lo cual se desprecia en el proyecto. Sin embargo
como se maneja en linea recta y va a haber interfaces que el
usuario maneja, se debe de considerar el angulo vertical. El ser
humano por lo general cuenta con 120° de vision vertical, sin
embargo por el limite de movimiento de los ojos el area visual
efectiva dptima que no es periférica se reduce a 55°. Se mide

a partir de la linea horizontal paralela al suelo los angulos, y a
esta linea se le llama linea standard de pie. 15° mas abajo se
encuentra la linea standard sentado, y el espacio entre estas
lineas es el area normal de vision.

Se recomienda entonces posicionar objetos que sea necesario
ver dentro del area que se encuentra entre los limites de
movimiento, para evitar que el usuario mueva la cabezay se
distraiga de lo que esta al frente.
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Iluminacion

En caso de que el usuario vaya a utilizar el vehiculo en la noche
por diversas razones, se debe incluir una luz en el vehiculo, para
iluminar el camino y prever asi posibles accidentes con peatones,
animales o plantas.

También se debe de considerar la seguridad de usuarios terceros
como peatones o conductores en las intersecciones con calles.

Para esto se debe de considerar la cantidad de limenes o
candelas que debe de tener una luz perceptible de diay que
llegue lejos de noche.

Se recomienda que una luz alcance 160 m para ser visto desde
lejos; A la vez también se recomienda poder ser visto a 160 m, ya
sea con luces o con reflectores.

También se recomienda el uso de luces de alta intensidad. Es
probable que no haya otros vehiculos en el cable via cuya luz del
vehiculo del usuario encandile, por lo tanto no hay problema si la
luz es fuerte.

Eldngulo central de proyeccién debe estar 5° por debajo de la
linea horizontal para aprovechar la luz mas fuerte en el suelo al
frente del usuario.

La luz debe de proyectar al menos 500 limenes de intensidad
para iluminar bien de noche pero ser percibido de dia también.
De noche se recomienda un minimo de 150 lm para bicicletas.

~160m
500 lm

)

Sonido

El ser humano escucha bien entre 0y 120 decibeles. Después de
eso se pueden danar los oidos.

El ser humano puede escuchar entre 20 y 20000 Hz de frecuencia
de onda de sonido. Fuera de eso no lo percibe.

El problema que tienen los vehiculos eléctricos es que éstos
tienden a ser silenciosos y entonces no avisan a terceros

su presencia o transito como lo haria un auto con motor de
combustion.

Para esto se debe utilizar pitos o sonidos que alerten la
presencia. Se recomienda un pito que produzca un sonido de 100
dB, lo suficiente para que un humano reaccione sin danar sus
oidos. También se recomienda una frecuencia superior a 300 Hz
para que se perciba y no se pierda con el ambiente.
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|dentificar al usuario: para quien?

Operador (mulero)

Capataz (supervisor)

Edad: 15-70 anos
Escolaridad: @ @ @ O O

Herramientas que carga siempre
. Machete
. Walkie-talkie

. Palo

Beneficio

Un veh;iculo que acelere su trabajo puede hacer su
trabajo mas eficiente o bien, aprevechar mejor el dia.
También, un vehiculo con facilidades ergonomicas
logra que el usuario tenga una mejor salud y mas
ganas de permanecer en su puesto.
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Descripcion

El operador, mulero o maquinista es el que se
encarga de manejar la mula que hala de los racimos
de banano. En Grupo Acén se trata de solamente
mulas, no como en otras fincas o universidades
donde se utilizan arafias o tractores aéreos.

Comportamiento

Los operadores y recolectores de la plantacion rotan
constantemente. Las sotuacion social, la edad a la
que llegan y condiciones del trabajo hacen que los
obreros se vayan de la empresa por disgusto o falta
de disciplina, sin embargo en varios casos vuelven
después por necesidad.

Edad: 20-60 anos
Escolaridad: @ @ @ OO

Herramientas que carga

. Celular
. Cuaderno y lapicero
. Podadora

. Walkie-talkie

Beneficio

El capataz puede inspeccionar una parte de la
finca con mayor rapidez, optimizando su horario de
trabajo. Ademas, se protege del ambiente en casos
de mal clima.

Descripcion

El capataz es usualmente un ingeniero que se dedica
a supervisar un area de la finca o un area de trabajo
de la plantacidn. Es el que supervisa que se le de
mantenimiento a la plantacién y a los sistemas

e instalaciones de la finca, que los operadores,
recolectores y otros obreros hagan su trabajo
correctamente y que todo esté en orden con la linea
de produccion de la finca.

Comportamiento

Los capataces tienden a ser profesionales cuya paga
es mejor que el resto de los trabajadores, por ende
permanecen mas en la empresa, ya que no sufren
tanto como los demas.



ldentificar al usuario: tareas

Montar el Preparar el Moverse Modificar Llegar a punto Cambiar la
sistema sistema cable via* de recoleccion mula de lado
Recorrido: 1 hora
El usuario tiene que ir a un punto de la plantacion a recolectar la cosecha que ya El cuarto (y este paso se puede repetir) paso es modificar el cable via levantando
varios obreros han cortado para montar en el tren del cable via. y bajando cables y varillas cuando se quiere desviar hacia una rama del riel, como
Para esto primero debe de montar el sistema, es decir, montar la hamaca en el en los trenes.
riel y las roldanas que contienen los racimos, junto con las varillas que separan El quinto paso es detenerse en el punto de recoleccion y ayudar a recolectar.
los racimos. Por ultimo, para devolverse y que la mula hale hacia el otro lado, desamarra la
En esgundo lugar el obrero prepara el sistema amarrando la mula al sistema'y mula y la amarra al otro extremo del tren

preparando la mula y montandose el mismo para manejarlo.
El tercer paso es moverse y dirigirse hacia su punto.

7N\

Moverse Llegar a punto Reportar
de inspeccion

Recorrido: 1 hora

El primer paso es moverse y dirigirse hacia su punto caminando.

El segundo paso es detenerse en el punto de inspeccién, bajarse y hacer los
analisis y muestras respectivos.

Por ultimo, para devolverse y que la mula hale hacia el otro lado, desamarra la
mula y la amarra al otro extremo del tren.
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Establecer requerimientos: caracteristicas

Sistema de transporte por cable via

solicitud

Deseable o necesario

respuesta

cuantificacion

Rapidez variable deseable interfaz de manejo km/h
Acople para racimos deseable diseno estandarizado -
Aguantar 150+ kg necesario material/estructura kg
Liviano necesario material/estructura kg
Cargar herramientas deseable forma/acople -
Luz deseable iluminacion integrada limen -V
Multidireccion necesario portabilidad -
Cargar 1 persona necesario asiento dedicado kg
Uso de paneles solares deseable sistema motriz eléctrico V-W
Buena autonomia deseable espacio para combustible Wh
Proteccién del sol y lluvia deseable cubierta -
Aguantar pendiente de 1% necesario potencia en sistema motiz W - HP - Nm
recorrer 10 km necesario espacio para combustible Wh
apoyo para pies necesario diseno ergonémico -
bajo costo deseable materiales y manufactura $
estética deseable material y acabado -
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Desarrollo de concepto: caracteristicas

Seguridad y salud

Eficacia en la produccion

Ergonomia y comodidad

Ambientalmente amigable

Estética en la industria

Uso intuitivo

recorrido seguroy
eficaz

qué es?

Un vehiculo que funciona con
motor eléctrico

para quién?

para inspectores y recolectores
de banano

para qué?

para transportar los funcionari-
os de manera eficiente

como?
utilizando la energia eléctrica

con un motor en un vehiculo li-
viano y relativamente rapido
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Desarrollo de propuestas
Propuesta 1

Descripcion

Se trata de una maquina en forma de Z
que representa la electricidad que se
esta aprovechando. Es plegable para facil
tranporte y desmontaje.

Motriz

El sistema tiene un motor arriba que con
cadenas mueve las roldanas en contacto
con el cable via. Bajo este motor se
encuentran las baterias.

Geometria

Es angosto y corto, no toma mucho
espacio. Por ser de aluminio no pesa
mucho.

Interfaces

El motor se maneja por medio de un
joystick en el manubrio. En el centro hay
una pantalla que comunica al usuario la
velocidad, la horay la autonomia de la
bateria.

El usuario se apoya en el manubrioy el
apoyo para pies, asi como el asiento o
banca, el cual es ajustable en su altura.

Componentes

Tiene una luz para iluminar el caminoy
avisar a peatones a lo lejos
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Desarrollo de propuestas

Propuesta 2

Descripcion
Es basicamente un asiento colgante.
Tiene respaldar para mayor comodidad.

Motriz

El sistema tiene dos motores arriba que
con cadenas mueven las roldanas en
contacto con el cable via. Bajo este motor
se encuentran las baterias.

Geometria
Tiene las dimensiones de una silla de
escritorio, noe s muy grande.

Interfaces

El motor se maneja por medio de un
joystick en el descansa brazos. En el
descansabrazos hay una pantalla que
comunica al usuario la velocidad, la horay
la autonomia de la bateria.

El usuario se apoya en el descansa brazos
y en la base y respaldar del asiento.

Componentes
Tiene 2 motores para mejor traccion




Desarrollo de propuestas

Propuesta 3

Descripcion
Su disefno es similar al de una moto o un
jetski pero mas delgado.

Motriz

El sistema tiene dos motores arriba que
con cadenas mueven las roldanas en
contacto con el cable via. Bajo este motor
se encuentran las baterias.

Geometria

Es un poco mas largo que las otras
propuestas, pues este tiene una silla tipo
motocicleta.

Interfaces

El motor se maneja por medio de un
acelerador de motocicleta en el manubrio.
En el centro hay una pantalla que
comunica al usuario la velocidad, la horay
la autonomia de la bateria.

El usuario se apoya en el manubrioy en
el asiento.

Componentes

Tiene 2 motores para mejor traccion
Tiene un acelerador de motocicleta para
mayor intuicion.




Desarrollo de propuestas

Propuesta 4

Descripcion
Es un asiento colgante con refuerzos a
los lados y sin respaldar completo, solo la

proteccion del usuario.

Motriz
El sistema tiene dos motores arriba que

con cadenas mueven las roldanas en
contacto con el cable via. Bajo este motor
se encuentran las baterias.

Geometria
Tiene las dimensiones de una silla de

escritorio, no es muy grande.

e ———

R

Interfaces

El motor se maneja por medio de

un botén en el descansa brazos. En

el descansabrazos hay una pantalla
pequenaque comunica al usuario la
velocidad, la horay la autonomia de la

bateria.

e ——

El usuario se apoya en el descansa brazos
y en la base y respaldar del asiento.

Componentes
Tiene 2 motores para mejor traccion




Analisis de propuestas

Matriz comparativa

Caracteristica Causa 1 2 3 4 Categoria
ligereza Utiliza muy poco material ceoe seee coe ceoe
autonomia No requiere de algin combustible o recarga eoee oo cee cee
eficiencia
energética
rapidez necesaria el motor genera suficiente energia para hacer trabajo s soee ceee coee
amigable con el ambiente No despide gases o secreciones contaminantes LI seece soece ceee
menor esfuerzo Tiene una maquina que evita el esfuerzo del usuario LI soee s s
ergonomia El asiento se ajusta con niveles coee ceee o oo
. Tiene respaldar y la superficie de curva para acomodar al .
comodidad . oo LR oo oo ergonomia
usuario
seguridad Tiene un asiento y soporte para extremidades oo oo cee ceoe
sanidad Prqvee proteccion ante el climay no despide gases . . R .
peligrosos
estética Tienen acabado basico sooe . L oo estética
tamano No tiene que acomodar tantos componentes cooe oo oo oo
estabilidad Tiene puntos’ de apoyo separados en el cable pero el centro e . . oo |ntegr|da,d flsma y
de masa estd muy lejos de ese punto mecanica
Tiene un marco resistente y materiales mecanicamente
robustez ) seee ) oo oo
resistentes
- No requiere recarga/combustible, alimentacion,
menor costo mantenimiento L L - coee coee cooce coee
mantenimiento mecanico o veterinario
Costo
menor costo inicial Son componentes simples y baratos y manufactura simple oo oo oo oo
multidireccion Se puede dar vuelta facilmente Manejabilidad
SUMA 50 45 A b4
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Analisis de propuestas

Matriz comparativa

Observaciones generales

Todos los sistemas son amigables con el ambiente y tienen
buena autonomia, pues eso es lo que se intenta hacer con las
propuestas. Todos son diferentes a la competencia o referencia
por el hecho de que tienen un motor eléctrico.

En algunos se puede ver una estética mas destacada y alejada de
la semantica industrial.

Se puede notar que ninguna propuesta tiene una manera de
proteger al usuario de agente ambientales como la lluvia y el sol,
y por eso todos tienen una baja calificacion en eso. El Eurasia
Consult si tiene techo, lo cual le da mayor puntaje.

Todos tienen tamano compacto, sin embargo sélamente la
propuesta 1 tiene un tamano lo suficientemente compacto para
pasar sin problema entre ramas de arboles.

Otro aspecto que se debe considerar en el futuro es el cambio de
direccion del sistema, pues no se puede simplemente descarrilar
y cambiar de direccion , ya que las rondanas pegarian con el
sistema de cable via.
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Analisis de propuestas

Encuesta sobre interfaces

Practica Practica
En la matriz no se analizé usabilidad de los sistemas, entonces Se les expuso las 4 propuestas yse les cuestiond principalmente
se aplicé en la finca de Matina una encuesta a 3 trabajadores y sobre cada interfaz de aceleracion.

2 capataces de la finca. Se les pidié que ordenaran por orden de
mas intuitivo a menos intuitivo.

D0HSTICK  A¢

XXX 3 3 2 1 3

XY 2 2 1 2 1

14 16

15 5
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Seleccion de propuesta

Criterios de seleccion

Método

Se selecciond la propuesta utilizando la misma matriz de
comparacion de las alternativas del mercado, pero también

se programo una reunion con el gerente de operaciones de la
empresay el superintendente de ingenieria industrial de la finca
para exponery seleccionar las propuestas.

La matriz apuntaba la propuesta 1 como ganadora, sin embargo
los usuarios también sefalaron la primera propuesta como la
favorita.

El detalle que si quisieron cambiar fue el del manubrio de
motocicleta, medido por la encuesta mostrada anteriormente.

Cosas por cambiar

Se debe de agregar un techo para proteger a los usuarios del sol
y de la lluvia

Se debe de agregar el acelerador de la propuesta 3

Se debe agregar un mecanismo que permita que la maquina
cambie de direccion.

Se debe de alargar el espacio entre los puntos de apoyo en el
cable via para agregarle mas estabilidad y seguridad al moverse.

Cosas por eliminar

Se debe eliminar el mecanismo de plegabilidad para transporte,
pues no es practico para el usuario si el sistema desarrolla
como dar vuelta al vehiculo de manera mecanica. Por mas que la
estructura sea liviana, los componentes no lo son.

PLTAUA
SIMPLE

D095TICK AcgleRAPOR

BICICLETA
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- conTROL TR0
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Evaluar y estimar costo y factibilidad

Costos de componentes y manufactura

Estimado

Se hace un estimado del costo de los componentes necesariosy
la manufactura en el mercado en este momento. Se analiza si es
factible para ver si supera a la mula en gastos

Presunciones

Se predice que la empresa no va a emprender gastos en objetos
que ya tiene y en servicios que ya provee, como el ensamble,
construccion y transporte.

Servicios Materiales y componentes Mantenimiento

Objeto Costo (¢) Objeto Costo (¢) Objeto Costo
Soldadura 35000 Lamina Al 120000 (colones])
Corte plasma 20000 Tornillos 2000 Bateria 75000 al ano
Transporte 30000 Objetos vehiculo 15000
Ensamble 50000 Ensamble 50000

Tubo Al 5000

Estructura Al 15000

¢135000  [Etectronica 20000

Motor 100000

baterias 300000

Controlador 20000

Acelerador 10000

Asiento 10000

Roldana 0

Cadena 600

¢657600
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Total parainiciar: ¢792,600.00

Iniciar con mula: ¢849,280.12

Ahorro inicial: ¢56,680.12

Anual vehiculo: ¢75,000.00

Anual mula: ¢560,963.62

Ahorro anual: ¢485,963.12

Conclusion

El vehiculo deja una formidable ventaja sobre el mantenimiento
de mulas, especialmente en el costo de mantenimiento, si se
trata con cuidado.



Diseno nivel sistema

Planeacién de variaciones

Definicion de sistemas y subsistemas
Planteamiento de ingenieria de componentes
Proveedores de componentes clave

Definicion esquema de ensamble
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Planeacion de variaciones

Alternativas para rotar

Propuesta 1

La primera propuesta trata de un sistema que se integra a la
estructura que contiene los motores.

Esta va de un extremo a otro y tiene alta integridad estructural,
por su tamano y piezas de metal.

Una vez que sale por el otro extremo, se engancha con una varilla
y la misma presién del sistema lo mantiene en su lugar.

El usuario debe de primero remover la estructura y luego
insertarla en el otro lado para cambiar la direccién del vehiculo.

Propuesta 2

La segunda propuesta utiliza un sistema mas sofisticado, tiene
una placa rotativa igual a las utilizadas en sillas rotativas de
trabajo altas y metalicas.

Las placas estan disefiadas para poder sostener mas de 150
kilos, lo cual se encuentra dentro de los pardmetros establecidos
en este proyecto.

Para fijar el vehiculo y que este no gire mientras esta en
movimiento, se plantea un mecanismo de rosca que el usuario
gira desde abajo y conecta la estructura inferior con la superior.




Definicion de sistemas y subsistemas

Sistema de transporte por cable via

Sistema:
Vehiculo eléctrico para cable via

Subsistema: Subsistema: Subsistema: Subsistema: Subsistema:
Motriz Estructura Electronica Manubrio Asiento
| | | |
Motor DC Pantalla LCD Acelerador Tubo de asiento
Baterias Boton cambio Hule Sillin de banana
Cables Cables
Cadenas Botén luz
Rondanas Boton direccion
Rodines LEDs —
Pinon Luz
Controlador

Subsistema: Subsistema: Subsistema:
Techo Estructura Z Estructura motriz
Policarbonato Placas Placas
Angulares Tubos Tubos
Tornillos Tornillos Tornillos
Bordes Tapones Angulares
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Planteamiento de ingenieria de componentes

Electronica

b4

Motor DC

Pantalla con
microcontrolador

Acelerador

Controlador

Q=

Luces

Switch 1/0

Suplidor de potencia
(Baterias)

Explicacion

La bateria de litio alimenta el motor DC,
pero no sin antes pasar por el controlador.
En el controlador no solo se protege

al motor de picos y altas corrientes, si

no que se lee cuando el usuario esta
utilizando el acelerador para saber
cuando y cuanta electricidad dirigir hacia
el motor.

También conectado a la bateria (que
consiste de varias unidades) esta el resto
del sistema.

La luz esta directamente conectada a la
bateria, interrumpida solamente por el
botdn que se encuentra en la interfaz de
usuario.

Existe un switch de 2 posiciones entre el
motor y el controlador que dependiendo
de la posicién en la que se encuentra,
fluye la electricidad en los cables del
motor y define si el motor va hacia
adelante o hacia atras.

La pantalla esta embebida a un micro-
controlador que lee la cantidad de carga
en las baterias, asi como la velocidad a
la cual se mueve el motor para calcular
la velocidad del usuario. También tiene
almacenamiento de memoria para saber
la hora.



Planteamiento de ingenieria de componentes

Electromecanica

Método

Se hizo consultas y varias visitas

a las oficinas de la escuela de Ing.

en mantenimiento industrial o
electromecanica, donde se asesord con
los profesores Gustavo Gémez y Julio
Rojas.

Principalmente se buscé motores y se
hizo calculos para saber cual motor
es el mas adecuado para el sistema
desarrollado en este proyecto.

Recordar

TA'(.J,)A = TB‘U)B

masa
sistema

19.3 kg

masa usuario

masa

masa motor masa baterias

Motor 1 Amazon Unite Motor

V=24V

P =350W

v =324 rpm
T=11Nm =110 kgcm
m = 2,98 kg

1=19,2 Amp

324 rpm =34 rad/s=w
r de pindn =0.03 m

Alcanzaria 3,66 km/h.

Motor 2 Amazon ZDX163

V=48V

P =2000W

v =4300 rpm

7=11Nm =110 kgcm
m = 6,3 kg

| =42 Amp

4300 rpm = 450.3 rad/s =

r de pinén =0.03 m

percentil 95 componentes
115.8 kg 4 kg 20 kg 5 kg
total velocidad
maxima
164.1 kg 16 km/h
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Proveedores de componentes clave

Algunos proveedores de componentes son tiendas Online porque
son la mejor opcidn para conseguir un componente mas baratoy
de mejor calidad que lo que se consigue en Costa Rica.

amazon PN AN ML
AliExpress edi

ISUMINISTROS TECNICOS S.A.

Sobecbanes metilicas 4 su medida

Amazon.com AliExpress.com Aceros Cartago SUMITEC

En Amazon se consiguen baterias, Se consigue lo mismo que en Amazon Se consigue ldminas, tubos, barrasy Se consigue ldminas, tubos, barrasy

motores, controladores y manubrios con pero en mayor variedad y al por mayor. platinas de aluminio de varios tamanos y platinas de aluminio de varios tamanos

acelerador eléctrico. Tienda Online. Tiende a ser méas barato pero de menor calibres. San Rafael de Cartago. y calibres. Ofrece el servicio de corte
calidad. Tienda Online plasma. Taras de Cartago.

TIPSA ﬁ

TIPSA Ciclo Herediano MicroJPM

Ofrece el servicio de soldadura de Vende sillines, tubos, manubrios, luces Tienda de electrdnica, vende micro-

aluminio. Tejar de Cartago. y otros accesorios de bicicletas. San José controladores, prototipadores, botones,
centro. switches, entre otros. Cartago centro.
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Definicion de esquema de ensamble

Ensamblar la estructura superior.

coapwnN =

Se sueldan las piezas angulares.

Se suelda la placa inferior.

Se sueldan las placas transversales.
Se sueldan las placas paralelas.

Se sueldan los tubos.

Se agregan los roles, tornillos y
rondanas.

Se agrega y se atornilla de una vez la
ldmina externa.

Se agrega y se atornilla los
componentes de motor.

Ensamblar la interfaz.

1.

N

Se hace la caja de metal (se dobla) y
se pinta.

Se insertan los componentes.

Se conectan los componentes
interna y externamente.

Se cierray se atornilla la caja.

Ensamblar la estructura inferior.

Se sueldan las placas con los tubos.
Se sueldan las placas pequenas con
las partes ya soldadas.

Se ponen las partes sueltas como el
manubrio, la interfaz y el sillin.

Se atornillan las partes necesarias.

>

Ensamblar la structuras

1. Se atornilla la estructura inferior
con la placa rotativa y la estructura
superior.
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Diseno de detalle

Definir geometria

Indicacién de materiales

Proceso de manufactura y produccion
Solucidn

Conclusiones
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Definir geometria: posicionamiento y dimensiones

Posicionamiento de componentes clave

Componentes externos con medidas predeterminadas

Antes de construir y dimensionar la estructura hay que asegurarse de que los componentes quepan dentro
de la misma. Mucho componentes vienen con medidas estandarizadas por la industria y el mercado, como
es el caso de manubrios en motocicletas y bicicletas o el tamario de baterias en diferentes categorias de
automaviles. Para este caso se toma en cuenta tamanos promedio y en extremos grandes para que, en caso
de cambios a ultima hora o modernizacion o mejor de componentes se utilice un componente que exceda
las dimensiones previamente definidas. A partir de estos componentes también se definen las distancias y
posiciones de tornillos y otros componentes estandarizados dentro de la estructura.

SIZE: 166 21
134+0.5

; (291
| i
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|7 |
=
=

Motor DC

Solo se va a necesitar un motor DC para
poder impulsar el vehiculo, por lo cual
se toman en cuenta las dimensiones de
solamente 1 motor.

Altura: 110 mm
Ancho: 102 mm

Largo: 166 mm

©
~
~

i
o
-

2421 T | —375—

Bateria de 24V
La mayoria de motores capaces de halar
la cantidad de peso total del sistema

necesitan de 48 V de tension. Las baterias
de 48 V escacean pero las de 24 V no.

Altura: 173 mm
Ancho: 230 mm

Largo: 305 mm

Manubrio estandarizado 22 mm
Para compatibilidad con los aceleradores

de manubrio se requiere de un tubo de
aluminio de 22 mm didmetro externo.

Diametro externo: 22 mm
Diametro interno: irrelevante

Largo: Ancho de hombros 95 = 60 cm

Controladores

El controlador usualmente depende de la
complejidad del sistema, tiene por dentro

la electronica que controla la aceleracion,

el frenado, las baterias y extras.
Altura: 50 mm
Ancho: 100 mm

Largo: 150 mm

Placa rotativa

La placa rotativa es la que une la
estructura que soporta al usuario con la
estructura que contiene los motoresy
baterias

Altura: 20 mm
Ancho: 160 mm

Largo: 160 mm
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Definir geometria: posicionamiento y dimensiones

Diseno a partir del usuario

Apoyo fijo en extremidades superiores

En esta opcion se estiran en su mayoria las piernas del usuario,
lo cual no tiene problema siempre y cuando no se estiren hasta
su extremo y puedan ejercer presion en el apoyo para los pies. No
importa la altura del sillin los codos siempre estaran por igual o
encima del manubrio.

Explicacion

Para cumplir con salud laboral en temas de antropometria y
posicion, se debe analizar pensando en cuales puntos de apoyo
del usuario van a estar fijos, ya que modificar todo complica el
sistema y la usabilidad. Se analiza usando percentiles 5y 95 de
una posicion sedente de espalda recta.

Percentil 5
Promedio
Percentil 95

Colores:
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Apoyo fijo en extremidades inferiores

En esta posicion la diferencia entre los percentiles recae en la
flexion de los antebrazos. Dependiendo de la posicion del sillin, el
usuario mas grande tendria que estirar mas los brazos y el mas
pequeno tendria que hacer una flexion menor a 90 grados. Para
que esto ocurra, el manubrio tendria que estar muy cerca de las
piernas para el percentil 95.

O

Condiciones para salud

Como se menciond en la fase 1 del proyecto, para un vehiculo en

movimiento con manubrio el usuario debe tener los codos en una
posicion por encima del manubrio y no flexionarlos menos de 90

grados para evitar fatiga y accidentes por inercia.

Se debe también darle importancia al dngulo del sillin pues este
es el que define la posicidn correcta de la columnay no el resto
del cuerpo. Los brazos no deben estar tan estirados pues esto
provoca curvatura en la espalda.

Apoyo fijo en cadera-glateos

En este caso se estirarian ambas extremidades y depende
sel usuario tener una posicion correcta, sin embargo no se
controla si el usuario tiene los codos por encima o por debajo del
manubrio

O

Conclusion

Se elige que el apoyo fijo sea en los brazos puesto que esta
opcion permite que el disefio cumpla con las condiciones
anteriormente mencionadas para un rendimiento adecuado que
contempla la salud laboral.

Sin embargo se debe de considerar que los brazos no pueden
estar flexionados en 90 grados todo el tiempo para que fluya la
sangre, lo cual propone que el sillin se posicione mas atras y su
altura defina el angulo de los codos.



Definir geometria: posicionamiento y dimensiones

Diseno a partir del usuario

11 cm

Puntos de quiebre, central y extremos

A partir de la posicion elegida del usuario, se disefa la estructura
en forma de Z o rayo con el manubrio en el centro y el asiento
protuberando del punto de quiebre inferior.

El extremo inferior es el apoyo de los pies del usuario.

El punto medio divide 2 partes de la Z que estan separadas

en sus extremos y puntos de quiebre por la misma distancia,
dandole al sistema simetria rotacional para una percepciéon mas
llamativa y rigida.

59.84 cm

Ademas, la distancia del punto central al punto de quiebre (A)
esta relacionada a la distancia del punto de quiebre al extremo
(B) por medio de la razén dorada o nimero aureo. Esto permite
una proporciéon mas amigable y una distancia proporcionada
entre los puntos de apoyo de la estructura.

Para reforzar el hecho de que la mayoria de tension y esfuerzo
en la estructura se concentra hacia arriba de la estructura, ya
que esta recoge el peso del usuario, el ancho de la z es cada vez
mayor conforme sube. Los didmetros son respectivamente 4 cm,
5cm, 7cm, 9cmy 11 cm respectivamente.

La simetria ayuda también a que haya balance en el peso de

la estructura y el centro de masa se mantenga en el centro
respecto al motory a los puntos de apoyo en el cable, para evitar
torques que puedan descarrilar el vehiculo.
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Definir geometria: posicionamiento y dimensiones




Indicacion de materiales

Como detener la rotacion

Tornillo con mango

Taly como se utiliza en las sillas ajustables, un tornillo con un
mango es suficiente para que el usuario pueda manipularlo
facilmente.

En la placa inferior de la estructura superior, al lado de la placa
rotativa, se hace un hueco que encaja con el tornillo, el cual esta
adjunto a la placa metalica que une la estructura Z con la placa
rotativa.

Es un componente intuitivo y no se necesita de mucha resistencia
pues el movimiento de la placa igualmente tiene suficiente
friccion para no moverse libremente.
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Indicacion de materiales

Como proteger al usuario de lluvia y sol

7

Techo adjunto a estructura superior

La estructura superior ya provee un poco de proteccion por su
tamano, pero no satisfactoria.

Un usuario puede medir 60 cm de ancho, lo cual indica que es
necesario que el techo se mas ancho que eso. Sin embargo en
las dimensiones de las torres del cable via, se observé que el
vehiculo no puede exceder los 80 cm, pues la medida minima de
espacio entre columnas es esa en todo el sistema.

Con base en eso se puede hacer un techo de 80 cm de ancho
y 120 cm de largo, para aprovechar la longitud total de la
estructura superior y poder atornillarla en los extremos.

La ventaja de atornillar en los extremos es que entre mayor sea
el drea sujetada, menos area del techo quedara libre causando
ruido con el mas minimo movimiento.

Se aprovecha la placa plana de la parte inferior de la estructura
para el motor, para hacer huecos y atornillar el techo. En el techo
se deja un hueco circular de 15 cm de radio para que no colisione
con el sistema rotativo.



Indicacion de materiales

Materiales generales




Proceso de manufactura y produccion

Diseno e ingenieria de Proyecto Orden de componentes
y materiales

1 2 3
@ L L ]
Se desarrolla el Proyecto a partir de las Se realizan los planos dimensionados Se hace la lista de componentes, materiales e
necesidades expuestas por el usuario. de las piezas para impresion de insumos necesarios para la construccién del
Las necesidades expuestas por los ingenieros y folletos y cortes CNC. producto.

gerentes de Grupo Acon mencionadas en la
primera fase del proyecto. Se hace reuniones con
los potenciales usuarios para conocer su trabajo
y hacer pruebas.

6 5 4
@ @ @
Se cotizan servicios externos y se solicitan Se ordena los componentes y Se ordena en primera instancia los
Se cotiza el corte CNC materiales que se encuentran en el componentes que vienen del extranjeroy
pais. pueden tener una mayor duracion para

llegar a su destino final.

Especificaciones del paso:
* Se cotiza la soldadura de piezas de aluminio e
* Se cotiza la fabricacion del casing de la interfaz Especificaciones|delpaso:

central » Se ordena el motor DC de 1800 W minimo

» Se ordena un set de baterias que iguale la

tension en volteos del motor DC y cuya medida
de amperio-hora equivalga como minimo a 1.5
veces la corriente en amperios del motor DC.
Se ordena el controlador respectivo para el
motor
Se ordena los sistemas de interfaz para las
manos.

Corte de piezas estructurales

7 8 9
@ L L
Utilizando una cortadora de plasma CNC se Utilizando una sierra circular se corta Se cortan los tubos de unién de
cortan las piezas que conforman la estructura de las piezas que conforman la estructura ldminas y para el apoyo del usuario
la cual se apoya el usuario y el sistema motriz. del sistema motriz.

Solo se cortan las piezas de [dminas de aluminio.
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Se produce bulto

Uniodn de piezas

10 10.1 11 12
@ L L ®
Se hacen los huecos con taladro donde se El usuario puede optar por Se suelda las piezas que lo requieran Se une con tornillos las piezas que
requiera producir un bulto para cargar lo requieran

muestras y herramientas

Transporte Ensamble
16 15 14 13
[ ® L @
Se transporte a la finca o Se conectan los Se posicionan los componentes Se unen las piezas de estructura
lugar de destino componentes y se aseguran

17

18

Control de calidad

19

20

Se inspecciona la soldaduray los
tornillos para asegurar integridad
estructural

Se prueba el funcionamiento del motor
sin el usuario para verificar respuesta y
funcionamiento electrénico.

Se monta el sistema en el cable via
para observar inclinacion

@ Esta listo para utilizarse
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Solucion

bicicleta y se consiguen
en cualquier tienda de
ciclo. La interfaz tiene
un boton que cambia
laimagen de la pantalla
y al lado 2 botones que
cambian la direccion del
motor y encienden las
luces.

Elsillin y el tubo son
convencionales para
bicicletas tipo banana.
Se puede ajustar el
angulo y se consigue en
varios puntos del pars.




Solucion

Caracteristicas

Tiene una luz de 600 lumenes para ver de noche o ser
visto de dia.

Tiene un pito de moto para llamar la atencion.
Pesa en total 50 kg.

Tiene un sillin que cuya inclinacién se ajusta.

Se ajusta la altura a la mitad.

Tiene un techo de policarbonato semitransparente.

Tiene argollas y tornillos que permitan guindar muestras
o acoplarse al tren de racimos.

Puede rotar 180 grados, es multidireccion.
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Gradientes de mejora

Se debe replantar la
estética de la parte
superior para que vaya
acorde con el resto de la
estructura.

Se puede utilizar un
sillin mas ancho, que
puede ser mas cémodo
sin perder ergonomia.
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Siguientes pasos

Hacer una maqueta estética

Demostrarle al usuario como se va a ver el producto.

Hacer una maqueta funcional

Hacer pruebas con prototipadores usando una maqueta funcional
sin mucho acabado estético, para probar el movimiento y simular
su manejo.

Construir un prototipo

Comprar materiales y componentes y hacer un prototipo
funcional que los usuarios pueden llagar a probar y comunicar
qué defectos tiene el sistema y qué se le puede mejorar.

Hacer cambios en el disefo pertinentes

Hacer cambios que los usuarios percibieron eran necesarios
cuando se hizo la prueba con el prototipo funcional.

Optimizar el diseno

Ver en qué partes se pueden ahorrar material o sobra material
es indispensable para ahorrar costos y tiempo. Encontrar

partes donde no es necesario mucho tornillo, donde esta sobre
estructurado o si el componente que se utiliz es mas capaz de lo
necesario son algunos de los puntos que se considera.
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Conclusiones

Proyectos como este es dificil terminarlos en el plazo de 4 meses que se le da al
estudiante. Se debe considerar muchos aspectos y saber como organizarlos y considerar
contratiempos como fallos en el disefo o atrasos en materiales.

Elingeniero en diseno industrial es un profesional que conoce el proceso de diseno a
fondo, pero a la vez adquiere conocimientos de ingenieria como la mecénica, electrénica
y manufactura. AGn asi, proyectos como este deben ser asesorados por muchos
profesionales de diferentes &reas. En este caso la mayor influencia para el desarrollo
del proyecto fueron profesionales de la escuela de electromecanica del TEC, quienes
ayudaron con informacion sobre el uso de motores y baterias, ademas de la integridad
fisica y mecanica del proyecto. Para hacer este tipos e proyectos se debe agrupar las
asesorias antes de comenzar, es decir, primero se debe considerar a quiénes se va a
preguntar y en cual etapa del proyecto, ademas de considerar su importancia relativa en
el proyecto.

Los disefiadores industriales son especialistas en conceptualizacion, pero con este
proyecto se quiso llegar un paso mas alla y construir un prototipo y dejar el producto
funcionando en su contexto. Sin embargo se requiere de mas tiempo para poder llegar
hasta ese punto, ya que los proyectos de este tipo no se pueden llevar a la ligera,
especialmente si los componentes y materiales son costosos y una persona puede
resultar herida a causa de un mal diseno.

La industria agropecuaria, incluso la industria de manufactura y distribucién, no

tienden a darle importancia a la estética en su maquinaria. Sin embargo la estética crea
sensaciones y, como diria Franklin Hernédndez en su libro de Estética Artificial, muestra
status. El ambiente laboral puede mejorar por la estética. En productos como este, no se
pierde dinero o tiempo dandole estética, pues se utiliza el mismo o menos material que
una estructura meramente funcional.

El camino hacia una industria Carbono Neutral se puede conseguir con este tipo

de proyectos. En Grupo Acdn ya tenian el proyecto de paneles solares, nada mas
necesitaban tener algo para complementarlo y con este proyecto llegaran a ser una
empresa alin mas amigable con el ambiente.

Con proyectos como este, que no hay en otras partes del mundo, se ayuda a dejar

a Costa Rica en alto como un pais innovador. Pero mas importante, se ayuda a la
economia del pais pues se esta trabajando para una de las industrias mas antiguas del
pais que tiene un peso enorme en la economia fragil en la que se vive.
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