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RESUMEN

El proyecto de investigacion tiene como objetivo realizar el disefio y construccion de un
robot prototipo movil de carga con la finalidad de reducir riesgos de enfermedades
ocupacionales a los trabajadores de la Finca Cielo Abierto en la actividad de transporte
manual de carga, el método utilizado es un modelo observacional — experimental que
consta de analisis de trabajo y desarrollo de un prototipo. Las variables de estudio son
el transporte de carga y los movimientos repetitivos, la poblacion esta constituida por los
3 trabajadores de la finca. Dentro del proceso de andlisis se implementa el método de
evaluacion ergonomica OWAS como instrumento para analizar las posturas de trabajo
de la poblacion de estudio y posteriormente aplicar una matriz de riesgos basado en
normativa de manipulacion manual de carga para determinar el riesgo final de toda la
actividad. En la evaluacién de riesgos se considera un caso inicial en el que se desarrolla
la actividad Unicamente por los 3 trabajadores y un segundo caso en la que se incluye
al prototipo con navegacién auténoma para el transporte de cargas, dando como

resultado un menor riesgo en el segundo caso que en el caso inicial.

Palabras clave: robot mévil de carga, vehiculo Ackerman, navegacion autbnoma,

angulo azimut, riesgos ergonémicos.
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ABSTRACT

This research project aims to design and build a prototype mobile load robot to reduce
the risk of occupational diseases to workers at the “Cielo Abierto” farm during manual
load transportation activities. The method used is an observational-experimental model
that includes work analysis and prototype development. The study variables are load
transportation and repeated movements; the population consisted of the three workers
of the farm. Within the analysis process, the Ovako Working Analysis System (OWAS)
ergonomic assessment method is implemented as an instrument to analyze the study
population’s working postures and subsequently apply a risk matrix based on manual
load handling regulations to determine the overall risk for the entire process. The risk
assessment considers an initial case in which the activity is carried out only by the three
workers and a second case in which the prototype is included with autonomous
navigation for transporting loads, resulting in a lower risk in the second case than in the
initial one.

Keywords: mobile cargo robot, Ackerman vehicle, autonomous navigation, azimuth
angle, ergonomic risks.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En este estudio se presenta el disefio y construccion de un robot prototipo que es destinado
para el transporte de carga, reduciendo en cierta medida los riesgos presentes por la
manipulacién manual de carga a los trabajadores de la Finca Cielo Abierto (FCA) y de esa
manera evitar la aparicion de enfermedades de salud ocupacional durante la jornada laboral,
para el cumplimiento del objetivo se aplican métodos de evaluacién de riesgos que serviran
para un andlisis comparativo de la situacion inicial y la situacién en el que se implemente el

prototipo.

Los capitulos de esta investigacion inician detallando la problematica, justificacion y
objetivos del proyecto, luego se presentan las referencias teéricas de robdtica, riesgos de
salud en la manipulacion de carga y componentes necesarios para el prototipo.
Posteriormente se indican los métodos aplicados para el desarrollo del prototipo y la
evaluacion de riesgos, incluyendo los disefios electronicos y calculos de la parte mecéanica. Al
final se describen los resultados del andlisis de trabajo y las categorias de riesgo detectadas
para dar respuesta a los objetivos de investigacion.

Los robots desde sus inicios y hasta ahora son utilizados para facilitar actividades humanas
que son riesgosas para la salud o también se los implementa para acelerar procesos, lo que
genera una mejor produccion y eficiencia. Con el avance de las investigaciones los robots se
integran en ambientes cambiantes, es decir, escenas con presencia de objetos méviles o
estaticos en el que el ser humano forma parte de los elementos de esos escenarios (Pérez
Vidal, 2017). Es por ese motivo que los robots son disefiados a diferentes entornos mediante
la incorporacion de sensores que generen un comportamiento adaptable al lugar de trabajo y
a la actividad humana. Entonces, este proyecto tiene gran valor puesto que la actividad
principal de corte de hierba destinada a la comercializacién y consumo de sus animales
implica el transporte manual y repetitivo de carga, pero con un robot que desempefia la misma

actividad mejora las condiciones de trabajo y fortalece la productividad de los trabajadores.

El transporte manual de carga provoca afectaciones a la salud de los trabajadores y para
reducir riesgos de enfermedades ocupacionales para esta poblacion de estudio, se introduce
en la variable de estudio que es el transporte manual un prototipo que ejecute la misma funcién
y de esa manera conseguir cambios favorables relacionados con la reduccién del tiempo de

exposicion a los distintos riesgos laborales.



La finalidad de este proyecto es reducir riesgos de enfermedades de salud ocupacional,
siguiendo un proceso que empieza desde la detenciébn de movimientos inadecuados de los
trabajadores para definir las actividades que puede ejecutar el robot, luego corresponde a la
seleccion de los componentes para elaborar disefios de estructura y electrénica. Con el
Hardware correctamente ensamblado es posible desarrollar y cargar al prototipo los distintos
cédigos de programacién. Al final en las pruebas de campo se verifica si existe reduccién de

riesgos para comprobar el alcance de este proyecto.

Los principales inconvenientes que presentd este proyecto son las pendientes del terreno
y la baja de precision de los sensores del robot. La solucion més adecuada a este
inconveniente es iniciar con resolver la parte mecanica especialmente en la traccion del robot
para que sea capaz de subir determinado grado de pendiente y para la imprecision es
importante que todos los sensores y actuadores trabajen en conjunto y se complementen

realizando determinadas tareas para reducir los errores de movilidad y ubicacion.

El modelo metodoldgico que se aplica a esta investigacion es ‘observacional experimental’
donde la parte observacional se basa en un andlisis de trabajo a los empleados de la FCA 'y
la parte experimental es la construccion de un prototipo. Dentro de la metodologia planteada
se sigue un proceso que va desde del andlisis de trabajo que consta de 3 tipos de andlisis, la
primera de manera individual a cada empleado de la finca para conocer como ejecutan sus
actividades, la segunda es sobre las condiciones de trabajo y la tercera trata de los efectos
del trabajo que se evallan a través del método OWAS con el acronimo Ovako Working
Analysis System (Sistema de analisis de trabajo Ovako) referente a las distintas posturas y
finalmente se aplica una matriz de riesgos para determinar la categoria de riesgo a la que se
exponen los trabajadores durante el desarrollo de la actividad. Una vez realizado todo el
analisis se prosigue con la parte experimental que corresponde a la elaboracion del prototipo
de acuerdo con los requerimientos del trabajo, iniciando desde el disefio mecanico, luego el
eléctrico y electronico; y durante todo el proceso de construccion se realizan diferentes
pruebas de movilidad y control. Una vez finalizado el prototipo se prosigue con las pruebas de
campo, en la que nuevamente se aplican el método OWAS y la matriz de riesgos para conocer

el nivel de riesgo que disminuyo en cada trabajador.



1.1 Problema

1.1.1 Formulacion del problema.

Los robots han tenido un gran crecimiento en los ultimos afos, destacando su importancia
en actividades repetitivas y de transporte de carga pesada. Existen varios robots disefiados
para determinadas condiciones y actividades. En el sector agricola se los utiliza con el objetivo
de realizar tareas que pueden generar enfermedades de salud ocupacional, ademas
aumentan la eficiencia y rentabilidad econémica. El desarrollo de este tipo de robots permite
realizar actividades en menor tiempo en funciones como la poda, cosecha, clasificacion, etc.
Esto genera que el trabajador tome el papel de supervisor del robot o como colaborador para
llevar a cabo la actividad sin que realice esfuerzos prolongados que afecten su salud (Renojo
Ccora, 2022).

Los robots moviles encargados del transporte de objetos se encuentran automatizados
siguiendo direcciones pregrabadas del espacio de trabajo con la capacidad de adaptarse a
las condiciones del lugar (Montalvo et al., 2020), esto implica la capacidad de evitar obstaculos
tanto estéticos y dindmicos del area de trabajo. Estas funciones generan un mejor rendimiento

y efectividad en las tareas y actividades humanas.

En los diferentes sectores econdmicos del mundo, el levantamiento y desplazamiento de
carga pesada es algo muy comuin a pesar de existir un avance tecnoldgico, esta actividad se
mantiene todavia con un porcentaje representativo. La Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT) indica que los peligros ergonémicos que involucran manipulacién de carga pesada y
movimientos repetitivos generan trastornos musculoesqueléticos (TME) como dolor de
espalda, tendinitis, hernias discales y sindrome de tlnel carpiano (Organizacion Internacional
del Trabajo, 2018). En nuestro pais, los problemas que genera las actividades de carga
pesada y movimiento repetitivo siguen siendo TME , de acuerdo con una encuesta realizada
por el Ministerio de Salud Publica (MSP) en los afios 2021-2022 a trabajadores de diferentes
sectores econdmicos, se reporta en el sector agricola sintomas osteomusculares en la
columna lumbar (55.99%), dolor de cuello (40.45%), dolor de rodillas (31.84%), cadera/piernas
(29.59%) y dolor de tobillos/pie (21.54) (Ministerio de Salud Publica, 2022). Por ultimo, en el
lugar de estudio que es la finca Cielo Abierto existen problemas relacionados con el transporte
de carga pesada, siendo la alfalfa el principal producto de cultivo que se trasladada a diario
de forma manual por parte de sus trabajadores, en consecuencia genera malestares

relacionados con el dolor de espalda, seguido de las extremidades y cuello.



Comunmente el transporte de producto agricola es de forma manual, pero existen técnicas
de traslado que es el cable via que se compone de una red de cables en funcion de canales
de drenaje (soportes) que permiten el traslado desde un punto de partida hacia distintos
puntos de recoleccion y empaguetado, su utilidad es para mejorar la productividad en
actividades de transporte de insumos, racimo, equipos, etc. (Bowen Alcivar et al., 2022).
Generalmente en grandes extensiones de terreno con buenas condiciones geograficas del
suelo como lugares planos se utilizan tractores para el corte masivo de hierba y para el
transporte del producto se utilizan remolques, pero la roboética aplicada para el transporte de
carga es escasa en el sector agricola. En nuestro pais los robots son fijos y en su mayoria
son destinados a la carga y manipulacién de objetos, es decir, brazos articulados que se
encuentra en una sola posicién, y se ha visto que hace falta de robots moviles que se dirijan

a varios lugares siendo de ayuda a las personas.

1.1.2 Delimitacion del problema.

El problema que se ha identificado es la posibilidad de aparicién de riesgos de salud
ocupacional a los trabajares de la FCA, por ende, se hace un andlisis de trabajo de todas las
actividades agricolas que se realizan en el lugar de estudio y de esa manera identificar las
tareas de mayor riesgo. Para mejorar su situacion laboral se pretende implementar en la finca
un robot mévil que consta de una plataforma para cargar el producto agricola (alfalfa). A este
robot se le equipa con la funcién autbnoma, refiriéndose a la ruta que va a tener grabada
mediante la utilizacion de un médulo GPS para determinar coordenadas de posicionamiento,
ademas se incluye la funcion de evasion de obstaculos integrando sensores de distancia 'y de

esa manera reducir el transporte manual de carga, que normalmente realiza el agricultor.

1.2 Justificacion

La produccion agricola de la FCA es principalmente de alfalfa que es destinada al consumo
propio del lugar y para la comercializacion. El terreno de la finca estd conformado por
pendientes, en donde la carretera principal y criadero se encuentra en la parte superior; en
cambio, las areas de cultivo se encuentran ubicadas en una posicion inferior. Estas
condiciones dificultan el ingreso de vehiculos hasta la zona de corte, por ese motivo cada
trabajador debe desplazar carga sobre su hombro o espalda desde el punto de corte hasta el

punto de descarga (criadero) distancias que varian entre 100 a 250 metros.

Cada fin de semana se preparan entre 40 y 60 cargas de alfalfa para la venta; en cambio,

para el consumo diario del criadero se requiere 6 cargas del mismo producto. Esta situacion



puede generar TME como inflamacion de tendones, dolor muscular, compresién de nervios y

principalmente trastornos degenerativos de la columna vertebral.

La situacién que se presenta en la finca motiva a implementar una nueva forma de realizar
las actividades de gran esfuerzo fisico, de modo que realizar el disefio y construccion de un
robot adaptado a las condiciones del lugar con el propésito de reducir los esfuerzos
innecesarios, aportaria en la mitigacion de enfermedades ocupacionales, significando una
mayor productividad de sus empleados que implica eficiencia en la jornada laboral y mayores
oportunidades de negocio, por otra parte, se incentivaria a nuevas investigaciones de la

robética aplicada en el sector agricola.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Disefiar y construir un robot prototipo de campo para reducir riesgos relacionados a
enfermedades ocupacionales a los trabajadores de la Finca Cielo Abierto que realizan la

actividad de traslado de carga pesada.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Identificar los movimientos inadecuados de los agricultores al realizar el
transporte manual de carga, mediante el analisis del trabajo para caracterizar

las tareas que podréa ejecutar el robot

o Determinar los componentes adecuados en base a programas y necesidades

para un correcto ensamblaje del robot.

¢ Disefar la estructura del robot mediante el uso del programa 3D SketchUp para

definir tamafios y posicion de cada componente.

e Generar la automatizacion del robot mediante los programas Proton IDE vy

Arduino IDE para los microcontroladores y placa de desarrollo de Arduino.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento en la zona agricola, mediante seguimiento
de trayectorias en los lugares de trabajo, para determinar si cumple con la tarea

de traslado de carga y movilidad del robot.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Los robots

En la disciplina e historia de los robots existen términos habituales que los definen. El
término automatica aparece en el afio 1901 por el ingeniero espafiol Leonardo Torres
Quevedo, luego, en 1921 el escritor checo Karel Capek acufi6 el término Robot a partir de la
palabra checa robota que significa servidumbre y el término robética es mencionado por Isaac
Asimov, definiendo como una diciplina que estudia a los robots. Segun la funcionalidad y
capacidad, la robética se clasifica en 4 generaciones, la primera los manipuladores, la
segunda los de aprendizaje, la tercera los sensorizados y por Ultimo la cuarta generacion son

los robots inteligentes (Pérez Vidal, 2017).

La creacién de los robots es con la finalidad de ayudar o incluso sustituir a las personas en
actividades repetitivas, complejas o de riesgo, debido a que estos poseen una serie de
complejos movimientos que requieren de velocidad, fuerza y precision que se logra a través
de la integraciébn de sistemas eléctricos, electrénicos, mecanicos y computacionales,
dependiendo de las necesidades del lugar de trabajo (Montaleza et al., 2022). La integracién
de los robots el ambito empresarial fortalece la produccién, eficiencia y rentabilidad, ademas,

aportan mejores condiciones laborales a sus empleados.

2.1.1 Los robots moéviles.

Un robot mévil hace referencia a una maquina con la capacidad de desplazarse a diferentes
entornos de forma autébnoma. Sus aplicaciones se establecen en diferentes areas de trabajo
como son las de exploracién, entrega de objetos, transporte, entre otros. Al mencionar que se
trata de un robot movil, este debe poseer un mecanismo que desempefie la funcion de
movilidad y estas se encuentra clasificadas por patas, ruedas u orugas (Miranda Chiquito
et al., 2022).

2.1.1.1 Tipos de robots moviles.

La robotica movil se basa en robots con capacidad de operar en condiciones ambientales
cambiantes y terrenos irregulares, entre estos se encuentran, los robots planetarios, robots
en agricultura, robots de busqueda, robots militares, etc. Pero para que el robot se mueva de

forma eficiente, precisa y segura en un determinado espacio de trabajo se debe considerar



como primer aspecto el sistema de locomocion (Gonzélez et al., 2015). La clasificacion de

este tipo de robots es la siguiente:
Movilidad con ruedas.

Las ruedas son las mas utilizadas por su simplicidad mecéanica, son la solucion para el
desplazamiento en terrenos duros, en cambio, en terrenos blandos este tipo de locomocion
es menos eficiente (Valencia, 2016). El sistema mas comun es el Ackerman, este robot tiene
una estructura rigida, conformado por dos ruedas posteriores tractoras y dos ruedas

delanteras para el direccionamiento.

Figura 1. Geometria de desplazamiento Ackerman.

Fuente: Imagen tomada de (Guachamin & Elizabeth, 2019).

Movilidad con patas.

La implementacion de patas al sistema de movilidad de un robot es mucho mas compleja
por los grados de libertad que se necesita. La ventaja de estos robots es que pueden
movilizarse espacios irregulares sin dificultad y son capaces de escalar pendientes, subir
escaleras y saltar, esto lo convierte en el robot mas adaptable a diferentes terrenos (Sanchez
Molina, 2020).

Figura 2. Robot movil con locomocién por patas.

Fuente: Imagen tomada de (Sanchez Molina, 2020).



Movilidad con orugas.

La movilidad por orugas es implementada en terrenos poco compactos, las orugas ocupan
mayor area de contacto con el terreno en comparacion con los otros dos sistemas de
locomocidn, pero tiene mayor traccién que las ruedas y menor complejidad mecénica que las

patas(Gonzélez et al., 2015).

Figura 3. Fitorobot: Robot movil con sistema de locomocién mediante orugas de goma.

Fuente: Imagen tomada de (Gonzélez et al., 2015).

Entonces, con lo que se indica en los tres sistemas de locomocién de un robot movil, para
tomar la decision del sistema de movilidad que mejor se adapte a determinado trabajo, se

debe considerar el terreno, mision del robot y sus propias caracteristicas.

2.1.1.2 Navegacion de los robots moviles.

Los robots moviles deben tener un grado de autonomia esto para evitar impactos no
deseados con objetos del entorno, por lo cual la navegacion debe asociarse con diferentes
sensores que recopilen informacion de alrededor a través de medicion de distancia o
imégenes visuales del lugar. Los sensores sirven para detectar obstaculos que se atraviesen
en la trayectoria del robot y una vez detectados este podré evadirlos de manera que rodee el

obstaculo y se posicione nuevamente para continuar con su trayectoria (Arroyave et al., 2018).

La navegacion de los robots mdviles posee una arquitectura que incorpora tres
funcionalidades basicas relacionados con la percepcién, planificacién y actuacién (Acosta
et al., 2016).

- Percepcion: Es para recopilar y procesar informacion recibida por los sensores

y la entrega para otras funciones del sistema.
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- Planificacidn: Utiliza la informacién procesada para generar las tareas que el

robot debe ejecutar.

- Actuacion: Acciones gue realiza el robot.

2.1.1.3 Traccién de los robots moviles.

Las ruedas de los robots moviles se ven afectadas al desplazarse por superficies con un
bajo coeficiente de friccibn o suelos poco compactos (lodo, arena, nieve), por consiguiente,
los robots sufren pérdidas de traccion que provoca el deslizamiento por toda la superficie o
incluso pueden quedar atrapados.

Para mejorar la traccién se implementa una técnica de la industria automotriz que es el
sistema de antibloqueo, mediante informacién del desplazamiento de cada rueda se corrige
la velocidad, pero tiene la desventaja de errores de posicionamiento debido a que la correccion
de la velocidad se realiza luego del deslizamiento. Otra solucion para mejorar la traccion es
mediante una configuracion en la que todas la ruedas se accionen de manera independiente
y algoritmos de distribucion de la fuerza, mejorando la posicion y velocidad del robot
(Fernandez et al., 2012).

Un robot mévil se desplaza facilmente en superficies planas, pero si las superficies son
irregulares o son inclinadas se requiere de mayor fuerza que se puede resolver mediante una
rueda motriz. Esta rueda motriz se conecta al motor y se encarga de que el vehiculo avance
o retroceda y por medio de un mecanismo de transmision cambia la velocidad y fuerza, la

rueda motriz impulsa a una rueda conducida.
Sistemas de transmisién simple.

Estos sistemas son mecanismos conformados por 2 ruedas dentadas iguales o una de
mayor tamafio (corona) y otra de menor tamafo (pifion) acopladas diente a diente o
conectadas por una cadena. El sistema de transmisién puede ser reductor, multiplicador o de
transmision motriz, en cualquier caso, la primera rueda que inicia el movimiento por lo general
unido a un motor se la conoce como rueda motriz o conductora y la segunda rueda es la

conducida porque es impulsada por la rueda motriz.



Tabla 1. Sistemas de transmision simple, engranajes unidos por cadena.

Sistema de Mecanismo Descripcién

Transmision

Rueda motriz (M) de menor
tamafio y la conducida (C) de
Reductor M C i mayor tamafio.

(Aumenta la fuerza).

Rueda motriz (M) de mayor

tamafio y la conducida (C) de
Multiplicador M O menor tamafio.

(Aumenta la velocidad).

Rueda motriz (M) y conducida (C)

Transmisor = de igual tamarfio.
Motriz M C |

Fuente: Tabla adaptada de (Flores Garcia, 2012).

La relacion de transmision de cada sistema indicado en la tabla 1, se expresa de la

siguiente manera:

N _di_ &
l_n1_d2_22 (1)

En donde:

i = Relacion de transmision.

n; = Velocidad rueda conductora (RPM).

n, = Velocidad rueda conducida (RPM).

d; = Diametro de la polea conductora (mm).

d, = Didmetro de la polea conducida (mm).

z, = Numero de dientes de la rueda conductora.

z, = NUmero de dientes de la rueda conducida.
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Sistema Reductor: La velocidad de la polea conductora es mayor que el de la polea

conducida (i<1). Reduce velocidad.
n1>n2, d1<d2,Zl<Zz (2)

Sistema multiplicador: La velocidad de la polea conductora es menor que el de la polea

conducida (i>1). Multiplica velocidad.
ny<ny, dy >dy, 71 > 27, 3

Sistema Transmisor Motriz: La velocidad de la polea conductora es igual que el de la polea

conducida (i=1). Misma velocidad.
Ny =ny, dy =dy, 21 =2 (4)
Sistemas de transmisién compuesta.

En este sistema se instalan varios sistemas de transmision simple en forma de cadena
como se indica en la figura 4. A este sistema también se puede aplicar las mismas férmulas
de relacién de transmision (i) del sistema simple, solo que para este caso no se lo realiza de
manera directa, sino que se aplica por partes, es decir, por cada sistema simple (una rueda

motriz y una conducida).

Figura 4. Sistema de transmisién compuesta (2 reductores).

Fuente: Imagen adaptada de (Flores Garcia, 2012).

2.1.2 Losrobots de carga.

Segun la Federacion Internacional de Robodtica (IFR), los robots tienen dos clasificaciones,
en primer lugar, se encuentran los robots industriales que principalmente esta conformado por
brazos manipuladores que se encarga de tareas repetitivas de gran esfuerzo y son capaces
de mover carga o materiales, luego como segundo lugar se presentan los robots de servicio,
estos pueden ser robots acuéticos, aéreos, humanoides, de asistencia a hogar y los moviles
(Carvajal Rojas et al., 2010).
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Los robots méviles de la segunda categoria son terrestres y estos pueden tener entre sus
caracteristicas los mecanismos con la capacidad de ejecutar actividades de carga, trasporte

y descarga de objetos o materiales.

2.1.2.1 Robots moviles de carga.

Los robots de carga en su mayoria poseen sistemas de deteccion y evasion de obstaculos
y disefiados con una plataforma de ascenso y descenso para realizar sus labores en espacios
planos de industriales y bodegas, en la que se requiere del transporte de equipos,

herramientas, cajas, entre otros.

Otro tipo de robots para transporte carga son los que poseen remolque, estos modelos
posibilitan un eficiente seguimiento de trayectoria tales como: control no lineal, control
adaptativo del efecto de deslizamiento de ruedas y control predictivo robusto basado en

desplazamientos en terrenos irregulares (Garcia et al., 2023).
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Figura 5. Robot Mévil para transporte de carga en superficies irregulares. (a) Sistema plataforma
ascendente/descendente. (b) Posicion de los motores. (c) distribucién de ultrasonidos para la
deteccion.

Fuente: Imagen tomada de (Carvajal Rojas et al., 2010).

2.1.3 Caélculo del torque del motor para vehiculos eléctricos.

En el célculo del torque se debe considerar 3 factores importantes, el primero es la
resistencia a la rodadura, luego la resistencia al grado de inclinacién y por ultimo la fuerza de

aceleracion (Canseco Velasco et al., 2022).

Resistencia a la rodadura: Fuerza de oposicion para que el vehiculo empiece a moverse
debido a la rodadura entre la superficie de movimiento y la rueda. La ecuacién 5 se utiliza

para calcular la resistencia a la rodadura.
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RR = GVW * Cyye 5)
GVW =m=xg (6)
Donde:
RR = Resistencia a la rodadura (N).
GVW = Peso del vehiculo (N).
m = Masa del vehiculo (kg).

g = Aceleracion de la gravedad (9.81m/s?).

C,r = Coeficiente de resistencia a la rodadura.

Existen valores constantes del coeficiente de rodadura para algunas superficies.

Tabla 2. Valores del coeficiente de resistencia a la rodadura segun el tipo de superficie.

Superficie Crr
Concreto (bueno/regular/malo) 0.010/0.015/0.020
Asfalto (bueno/regular/malo) 0.012/0.017/0.022
Macadan (bueno/regular/malo) 0.015/0.022/0.037
Nieve (2 pulgadas/4 pulgadas) 0.025/0.037
Suciedad (lisa/arenosa) 0.025/0.037
Barro (firme/medio/suave) 0.037/0.090/0.150
Hierba(firme/suave) 0.055/0.075
Arena(firme/suave/duna) 0.060/0.150/0.300

Fuente: Tabla adaptada de (Chauhan, 2015).

Resistencia al grado de inclinacion: Es la fuerza que tiende a tirar hacia atras al vehiculo

cuando este sube por una superficie en pendiente.
GR = GVW % sinf @)

Donde:
GR = Resistencia al grado de inclinacion (N).
6 = Grado de inclinacion (°).
Fuerza de aceleracion: Fuerza necesaria para que el vehiculo alcance una velocidad

predefinida en un periodo de tiempo definido. Esta fuerza se puede calcular con la ecuacion

numero 8.
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FA=m=+a (8)

Donde:
FA = Fuerza de aceleracion (N).
m = Masa del vehiculo (kg).
a = aceleracion requerida (m/s?).
Fuerza de traccién total (TTE): Fuerza total necesaria para mover un vehiculo de acuerdo

con las diferentes caracteristicas establecidas.
TTE = RR + GR + FA 9)

Finalmente, el torque requerido en la rueda motriz para obtener las caracteristicas de

traccion deseada se calcula con la ecuacién 10.

T = (TTE * 'yneer) /1 (10)
Donde:
T = Torque (Nm)
Twheet = Radio de la rueda (m).
n = numero de ruedas motrices.

Si el motor que se escoge para un vehiculo de acuerdo con sus caracteristicas no tiene el
suficiente torque, se puede solucionar utilizando una caja de cambios o transmision por

cadena para aumentar el valor del torque.

Acceleration (a)

N

m x g * sin@

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre de un vehiculo eléctrico subiendo una pendiente.

Fuente: Imagen tomada de (Chauhan, 2015).
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2.2 Trabajadores del sector agricolay enfermedad ocupacional

2.2.1 Agricultores.

El trabajo de los agricultores se encuentra establecido en huertos, invernaderos, ganaderia
e instalaciones de procesamiento para produccion de alimentos y fibras del mundo. El lugar
de trabajo de estos agricultores se encuentra en fincas de grande, mediano o pequefio
tamafio, como también en extensas plantaciones. Los horarios de trabajos suelen ser
prolongados dependiendo de la actividad ya sea siembra, cosecha, recoleccion, entre otros
(Hurst et al., 2007). Durante el cumplimiento de sus actividades la postura que toman los
trabajadores es normalmente mantenerse inclinados, agachados y de pie por largo tiempo,
ademas, esto significa realizar levantamiento de carga pesada y movimientos repetitivos en
las diferentes condiciones del lugar de trabajo en consecuencia se generan problemas a la

salud por la acumulacién de fatiga y lesiones por el gran esfuerzo que realizan.

2.2.2 Enfermedad ocupacional.

Una enfermedad ocupacional es la afectacion o alteracion a la salud de un trabajador,
ocasionadas por la exposicion de distintos factores de riesgo de manera directa al ejercer su
profesién u ocupacion en el lugar de trabajo, lo cual produce o no incapacidad laboral (Castillo,
2022).

2.2.2.1 Goniometria en el contexto de salud ocupacional.

La Goniometria del griego gonion (angulo) y metron (medicién), es una técnica de medicion
de los angulos de la interseccion de los ejes longitudinales de los huesos a las articulaciones
(Taboadela, 2007). La medicién goniométrica es Util para realizar examenes médicos de
ingreso, en especial se obtiene criterios técnicos para valorar la capacidad biomecanica del
individuo, también un diagnéstico precoz de problemas muasculo esqueléticos y
extralimitaciones. Este tipo de evaluacion tiene como finalidad identificar oportunamente
incompatibilidades biomecanicas entre el individuo y el puesto de trabajo para la prevencion

de eventos de salud no deseados (Torrealba, 2017).

En cuanto a la Manipulacion y Transporte manual de cargas, la evaluacion goniométrica
constituye un prerrequisito de estudio biomecanico en temas de ergonomia y salud
ocupacional. Algunas posturas para tomar en cuenta en este estudio referente al transporte

manual de carga son las siguientes:
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Tabla 3. Goniometria del raquis cervical.

Posicidn Representacion

Descripcién

Neutra

Individuo de pie, mirada al frente,
brazos colgando al costado del
cuerpo y miembro inferiores uno al

lado de otro.

Inclinacién

lateral del raquis L) )

Inclinacion derecha e izquierda en
el plano frontal respecto a la linea
media del cuerpo.

Inclinacién abajo y arriba de la
cervical en el plano lateral respecto
a la posicion 0.

Flexion y
extension ég Am Al
\ Temor AR \ ........ 07)\
(cervical) N ps!
1\ [ ‘\\\ / “\\ 1‘
Posicion 0 Flexion Extension
0-35%/45%A0) 0-35/45°(A0)
0-45° (AAOS) 0-45° (AAOS)
Inclinacién

lateral (cervical)

izquierda
0-45°(AO)
0-45° (AAOS)

Inclinacién derecha e izquierda de
la cervical en el plano posterior

respecto a la posicion 0.

Flexién y
extension WNo o Y/

(dorsolumbar)

Inclinacién abajo y arriba de la parte
dorsolumbar en el plano lateral
respecto a la posicion 0.

Fuente: Tabla adaptada de (Taboadela, 2007).

En la Tabla 3, se muestra algunos valores normativos descritos por la Asociacion para el

estudio de la Osteosintesis (AO) y Academia Americana de Cirujanos Ortopédicos (AAOS).
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2.2.2.2 Riesgos de salud alos agricultores.

En nuestro pais y en cualquier otro, la agricultura es uno de los ejes principales que aporta
en el crecimiento econdmico y generacion de empleo, pero las actividades en este sector se
enfrentan a problemas de salud. La OIT sefiala que la mayor parte de agricultores viven en
situaciones primitivas es decir zonas dispersas y de dificil acceso; encontrandose expuestos
a manipulacibn manual de carga, contaminantes quimicos, mala nutricion, posturas
inadecuadas y variedad de agentes biol6gicos (Recalde Zambrano, 2019). En un reporte del
seguro general de riesgos de trabajo del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS),
indica que el mayor porcentaje de riesgos a los que se encuentra expuestos los trabajadores

son factores ergondmicos con un 79.8% (IESS, 2018).

2.2.2.3 Factores de riesgos ergonémicos.

En el sector agricola existen diversos riegos para la salud de los trabajadores, por esa
razén esta investigacion se enfoca en los riesgos ergonémicos que se presentan en la
manipulacion de carga y movimientos repetitivos, incluyendo ademas las posturas en estas

dos actividades.
Riesgos por movimientos repetitivos.

Los movimientos y posturas repetitivas exponen a una persona al riesgo de contraer
enfermedades como tendinitis, bursitis y atrapamiento nervioso. La tendinitis es una
inflamacién de tendén a causa de sobrecarga repetida de un musculo que produce micro
desgarros al tendén que comunmente se desarrollan en el codo, rodillas y biceps. En cambio,
la bursitis es causada por presion repetida sobre una articulaciéon provocando la inflamacion
de una bolsa sinovial (bolsa con liquido que durante el movimiento permiten que los tendones
y musculos se deslicen sobre el hueso), habitualmente afecta el codo, rodilla, hombro y
articulacion de la cadera. Finalmente, el atrapamiento nervioso es la compresion del nervio
haciendo que este funcione incorrectamente y por lo general ocurre en el codo y mufieca
(Greenberg & Vearrier, 2022).

En la tabla 4 se presentan algunas enfermedades relacionadas con los movimientos

repetitivos.
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Tabla 4. Enfermedades por movimientos repetitivos

ENFERMEDADES

Tendinitis

Sitio afectado

Movimiento

Sitio de dolor

Biceps

Flexion de codo con antebrazo

en supinacion.

Cara anterior del hombro.

Bursitis
Sitio afectado Ubicacion Movimiento repetitivo
causal
Prepaletar Anterior (superficial) a la Movimiento de Rodillas.
rétula.
Subacromial Parte lateral del tendén Movimiento de brazo sobre
supraespinoso y el acromién  la cabeza.
Atrapamiento nervioso
Sindrome y Area de entumecimiento Movimiento repetitivo

Ubicacién (nervio)

causal

S: tanel Carpiano.
U: Mediana (mufieca)

Pulgar, indice, dedo de
medio y mitad lateral del
dedo anular.

Extension, vibracion y

flexion de murieca.

S: Tunel cubital.
U: Cubito (codo)

Dedo mefique, cara interna

de la mano, cara medial del

dedo anular

Apoyo sobre el codo y

flexiéon del codo.

Fuente: Tabla adaptada de (Greenberg & Vearrier, 2022).

Riesgos por transporte manual de carga.

El trasporte manual es cualquier accion de desplazamiento desde un punto inicial hasta un
punto final de una carga elevada a la altura del brazo, hombros u otra parte superior del

cuerpo, este proceso consta de empuje, traccion y traslado; en esta accién solo interviene el

esfuerzo humano ya sea por una o varias personas (Barreiro Laguna, 2020).

En la manipulacion de cargas se necesita de gran esfuerzo en la zona superior del cuerpo
y columna vertebral, donde se ve involucrado los movimientos que aumenta la tension
muscular al flexionar el tronco que incluso llegan a ser mayores a 60°, generando presion
intradiscal en la zona lumbar, ademas, las posiciones irregulares generan tensiéon en la zona

cervical y lumbar. Toda esta situacion dependera de la frecuencia de trabajo, tipo de carga,

peso, agarre y desplazamiento horizontal y vertical (Marulanda et al., 2021).
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En esta actividad se presentan los trastornos musculoesqueléticos que se asocian a
factores ergondmicos (movimiento, fuerza y postura), generando condiciones inflamatorias y
degenerativas que afectan huesos, musculos, nervios, tendones, ligamentos, articulaciones y

columna; tal situacion causa incapacidad temporal e incluso permanente.

2.3 Reglamento parala manipulacion manual de carga

La manipulacién manual de carga es una actividad comun en los diferentes trabajos como
industrias y servicios, siendo responsable de fatiga y lesiones (Ministerio del Trabajo, 2013).

Algunos factores para tomar en cuenta en esta actividad son los siguientes:

2.3.1 Masade lacarga.

Se considera ‘carga’ cuando la masa del objeto es mayor a 3kg. El limite de carga
adecuado se divide segun condicion ideal, condicion especial y posicion sentada (Reinoso
Hidalgo, 2013).

e Masa maxima: Condicion ideal.

= 25Kkg en general.

= 15 kg para poblacién expuesta, mujeres, jovenes y mayores.
¢ Masa maxima: Condicién especial

= 40 kg trabajadores entrenados y sanos.
¢ Masa maxima: posicion sentada.

=  5Kkg lo recomendable.

El peso maximo que puede una persona manipular carga segun la edad y género es la

siguiente:
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Tabla 5. Peso maximo que puede cargar una persona por género y edad.

Peso maximo Geénero Edad
(Ib) (afios)
20 Femenino Hasta 18
25 Femenino 18a21
50 Femenino >=21
35 Masculino Hasta 16
50 Masculino 16a18

Hasta 175 Masculino > 18

Fuente: Tabla adaptada de (IESS, 2016).

Con los valores de peso segun el Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y
Mejoramiento de Medio Ambiente de Trabajo del Decreto Ejecutivo 2393, no se debe exigir a

una persona a transportar cargas cuyo peso comprometan su salud y seguridad (IESS, 2016).

2.3.2 Distancia de transporte.

La carga acumulada en un turno de 8 horas, en funcién de la distancia deben mantenerse
entre 6000 kg para distancias largas y 10000 kg para distancias que no superen los 10 m

(INSHT, 2011). En la tabla 6 se indica los limites de carga en funcién a la distancia.

Tabla 6. Limite de carga segun la distancia.

Distancia de transporte Kg/dia transportados
(metros) (méximo)
Hasta 10 m 10000 kg
Méas de 10 m 6000 kg

Fuente: Tabla tomada de (INSHT, 2011).

En las trayectorias que superan los 10 metros se tendra que reducir proporcionalmente la
masa total a transportar en la jornada diaria ya que recorrer distancias largas generan al

trabajador demandas fisicas que provoca cansancio y un gasto metabdlico.

2.3.3 Tamafo de carga.

Una carga ancha obliga mantener postura forzada de los brazos y mal agarre, en cambio,
una carga muy profunda aumenta la distancia horizontal e incrementa la fuerza compresiva a
la columna vertebral y por ultimo una carga demasiado alta reduce la visibilidad. Por lo anterior
mencionado, es conveniente que el ancho y alto de la carga no supere la anchura de los

hombros (aproximadamente 60 cm) y de profundo no supere los 50 cm (INSHT, 2011).
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Figura 7. Tamafio maximo de carga.
Fuente: Imagen tomada de (INSHT, 2011).

2.4 Técnicas para mejorar la manipulacién manual de cargas

Existen algunas formas para mejorar y facilitar las actividades que involucra manipulacién
de carga, pero estas soluciones dependeran del tipo de empresa, lugar de trabajo y

necesidades. Algunas de estas se presentan a continuacion:
Sector industrial.

Los autores Moreno, S y Ceballos, N; realizaron una revision de literatura acerca de los
vehiculos de guiado autbnomo (AGV) para aplicaciones industriales con el objetivo de orientar
al lector con criterios para la implementacion de AGVs. Durante su revisiébn destacan
diferentes métodos de control del AVGs, ejemplo de ello son la vision por computadora, carril,
mapas, entre otros. De la revisién que realizaron concluyeron que la tecnologia AGV se debe
profundizar mas y ofrece una eficiente solucion para el transporte de mercancia, materia

prima, objetos, etc (Moreno & Ceballos, 2019).
Plantaciones grandes.

El autor Adel A. Kader, en su libro titulado Tecnologia Postcosecha de Cultivos
Hortofruticolas, menciona sistemas de Manejo Postcosecha e indica que el traslado del
producto agricola en grandes plantaciones se utiliza el sistema de cable-via, este sistema es
mas utilizado en plantaciones de platano donde se sujeta al racimo a un gancho y se lo separa
mediante una barra para evitar golpes durante el recorrido, desde el punto de recoleccion se
dirigen hasta el lugar de empaquetado (Kader, 2011). El sistema de cable via es una solucién

importante para evitar que un trabajador realice grandes esfuerzos para trasladar el producto.
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Terrenos de gran pendiente.

El autor Andrés Mejia, realiz6 el disefio y construccion de un sistema de transporte de carga
por medio de cables con el objetivo de realizar un sistema tipo teleférico para el transporte de
carga en lugares de dificil acceso y de gran pendiente, aplicando el método de ensayo y error
para el calculo del cable motriz, el proyecto fue realizado en la finca cafetera ‘La Camelia’ en
Colombia, concluyendo que un sistema tradicional representa un proceso lento y con un
sistema de transporte por cable es mas eficiente y seguro el transporte porque se adapta a
todo tipo de terrenos (Mejia Vargas, 2011).

Ayuda y Asistencia.

Los autores Miranda Ramirez et al, realizaron un prototipo de robot mévil autbnomo para
la asistencia de adultos mayores con el objetivo de aliviar la carga y mejorar calidad de vida,
en lo que pudieron destacar que el disefio realizado considera las limitaciones fisicas de los
usuarios cumpliendo con la funcién de asistencia para transporte de sus pertenencias, lo que
indica que la robdtica no solo es aplicada a tareas industriales, sino que genera inclusion,
priorizando su disefio para ser amigable con determinado usuario o poblaciéon en comdn y

adaptandose a sus necesidades (Ramirez Cruz et al., 2023).

2.5 Componentes del robot mévil de carga

En este apartado se presentan los componentes principales para la navegacién auténoma,

deteccion de obstaculos y movilidad del robot prototipo.

2.5.1 Placa Arduino.

Es una placa de hardware libre, posee una serie de entradas y salidas. La programacion
en esta placa se hace a través de un ordenador (Se realiza, compila y graba el programa en
la placa, ademas el ordenador funciona como fuente de alimentacion de este) y para ejecutar
cualquier proyecto elaborado no es necesario que se mantenga conectado al ordenador, sino

gue se puede conectar a una fuente externa (Baeza, 2009).
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Figura 8. Placa de Arduino MEGA.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2 Microcontrolador PIC.

Es un circuito integrado que posee en su interior la arquitectura de un computador como
CPU, memorias EEPROM, RAM Yy circuitos para las entradas y salidas. Un microcontrolador
inicialmente salido de fabrica no puede ejecutar ninguna tarea porque este debe ser
programado, su aplicacion empieza desde un simple encendido y apagado de Led hasta un

control sofisticado de un robot (Reyes, 2006).
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Figura 9. Microcontrolador PC16F877A.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.3 Sensores de distancia.

Sensor Ultrasonido.

Es un pequefio radar que permite la medicién de distancias y deteccién de obstaculos, este
sensor emite un pulso de sonido a alta frecuencia no audible por el ser humano y después de
un tiempo regresa al sensor luego de haber rebotado en un obstéculo. El tiempo necesario en
ir y regresar el sonio se mide en milisegundos y se lo convierte en un valor de distancia (Huerta
et al., 2010).

Figura 10. Sensor ultrasonido HC-SR04.

Fuente: Elaboracion propia.

Sensor Sharp.

Es un sensor 6ptico con capacidad de medir la distancia a la que se encuentra un objeto,
para la medicion utiliza un método por triangulacion que se basa en medir &ngulos del triangulo
formado por el emisor, objeto y receptor (Martinez Rodriguez, 2023). El angulo de vision de
este sensor es reducido pero la luz infrarroja intermitente que utiliza no es sensible a la luz
ambiental porque el receptor del sensor elimina cualquier fuente de luz con diferente

frecuencia que envia el emisor.

Figura 11. Sensor de distancia SHARP 2Y0A21.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.4 Modulo GPS.

Se lo utiliza para recibir datos de geolocalizacién, es decir, recibe informacion la latitud,
longitud, altitud, hora, entre otros. Utiliza el Sistema de Posicionamiento Global (GPS),
utilizando sefiales enviadas de estaciones espaciales y terrestres para determinar la posicion
en cualquier condicion climatica (Romero Mosquera et al., 2022). El médulo NEO-M8M tiene
una antena cerdmica que se debe orientar correctamente (vista directa al cielo) de tal manera

que se conecte sin interrupcién a los satélites cercanos.

1 EO-M8M-0-01
H 61200017850
BT

Figura 12. M6dulo GPS NEO-M8M.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.5 Mdbdulo Giroscopio

El giroscopio GY-521 es una unidad IMU (Inertial Measurement Units) con 6 grados de
libertad, combinados por acelerémetro y giroscopio con 3 ejes cada uno. El médulo es preciso
porqgue posee un convertidor anal6égico a digital de 16 bits para cada canal (Hernandez-
Rosales & Jiménez-Manriquez, 2022). Su mayor aplicacion es para navegacion vy

estabilizacion.

Figura 13. Giroscopio GY-521 con signos de ejes X, Y, Z.

Fuente: Imagen tomada de (Hernandez-Rosales & Jiménez-Manriquez, 2022).
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2.5.6 Motores.

Motor DC.

Es un motor de corriente continua que utiliza un mecanismo de tornillo si fin y engranaje
(reduce velocidad y aumenta la fuerza), cuando el motor se enciende hace que gire el eje en
forma de tornillo (la forma de tornillo hace que gire indefinidamente) y este a su vez a la rueda
dentada que tiene acoplado un eje. Este motor es utilizado para la pluma de los vehiculos

encargados de la limpieza del parabrisas para una mejor visibilidad del conductor.

Figura 14. Estructura interna del motor limpiaparabrisas.

Fuente: Imagen tomada de (Albanez, 2017).

Servomotor.

El servomotor estd compuesto por un motor de corriente continua, una caja de reduccion y
circuiteria electronica interna de control y potencia. En este componente es posible posicionar
el eje movil a diferentes angulos mediante una sefial eléctrica de control, su eje usualmente
va desde -90° a + 90°, es decir, 180° de libertad. Posee 3 cables, 2 cables de alimentacion

(pequefios servomotores entre 4.8V y 6V) y 1 cable para el control.

Figura 15. Pequefio servomotor.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Requerimiento del usuario

3.1.1 Descripcion de la empresa.

La empresa se dedica a la crianza cuyes y venta de hierba, siendo el principal producto de

comercializacion la alfalfa. La distribucién es de la siguiente manera:

- Criadero: El galp6n posee dimensiones de 25 m de largo y 5 m de ancho, dando
un area de 125 m? que se encuentran subdivididos por jaulas con capacidad de

albergar entre 300 a 350 cuyes.

- Sembrios: Los sembrios de alfalfa cubren cerca del 60% del area de la finca, es
decir, 1.5 hectareas, el pasto cubre un 32% y el restante 8% se encuentra en

sembrios de maiz, verduras, caminos, criadero y vivienda.

La finca lleva mas de 5 afios dedicada a la venta de alfalfa y crianza de cuyes que son

destinadas a la venta en el mercado mayorista de la ciudad de Azogues, provincia de Cafar.

3.1.2 Descripcion del proceso de actividades.

Las actividades que normalmente se realiza a diario en la finca es el corte y transporte
manual de cargas de alfalfa, esta sirve de alimento para el criadero, la cual requiere entre 6
cargas para su abastecimiento diario, en cambio, para la comercializacién se extraen entre 40

y en ocasiones llega hasta 60 cargas.

La extracciéon para la venta se realiza cada viernes desarrollandose la actividad desde la
tarde hasta la noche por motivos de evitar que se descomponga el producto ya que una vez
que se lo corta este tiende a descomponerse y se agrava con la presencia del sol, luego los

sébados todo este producto extraido es vendido en el Mercado.

La actividad del corte de alfalfa mantiene una rutina que es la extraccién del producto por
zonas y no en su totalidad, garantizando que no falte el alimento a su criadero y se mantenga
constante la venta semanal de este producto. Las demas areas de sembrios como maiz y

verduras se realizan en diferentes épocas del afio.
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3.1.3 Identificacion del problema.

La Finca posee una cantidad de 3 empleados que se reparten tareas de cuidado de
animales, siembra, fumiga, etc., En la actividad de corte de alfalfa todos los empleados
participan en la extraccion y traslado de carga, en este proceso se identifica la problematica
en la actividad de transporte manual de carga. En la figura 16 se muestra el proceso de la

actividad de extraccion de alfalfa.

Corte Recoleccién ‘ Levantamiento Transporte Descarga

Figura 16. Proceso para la extraccion de alfalfa.

Fuente: Elaboracion propia.

- Corte: Se realiza manualmente (uso de una hoz de hierro) y con maquina (moto

guadana).

- Recoleccion: Una vez realizado el corte de la alfalfa los trabajadores recogen la
hierba y lo colocan en sogas o cabos y a una cierta cantidad se realiza la atadura

de este producto.

- Levantamiento: Los trabajadores no tienen conocimiento acerca de las posturas

adecuadas para el levantamiento de carga.

- Transporte: No existe ningln mecanismo para transportar la carga, los empleados
lo realizan de forma manual siguiendo trayectorias cerca de 100 a 250 metros

dependiendo de la zona de corte en la que se encuentre.

- Descarga: Por lo general al no ser un objeto fragil, el trabajador deja caer la carga

desde la altura de su espalda u hombro.

Como se indica en la cuarta posicién del proceso de extraccion de alfalfa, en el transporte
las distancias son grandes que deben caminar los trabajadores con la carga, lo cual produce
fatiga que aumenta con la presencia de diferentes factores climaticos como un dia caluroso,
lluvioso, etc. Ante esta situacion, para obtener la informacion completa de la actividad, se
registra por medio de tablas la informacion de cada empleado de la Finca y se aplica un

método para evaluar las posturas.
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3.2 Zonificacion del lugar de estudio

3.2.1 Ubicacioén.

La Finca Cielo Abierto se encuentra ubicado en la provincia de Cafar, perteneciente al
canton Biblian y a la comunidad de San Javier la Esperanza y posee las siguientes
coordenadas: -2.735428, -78.878544.

Eciador

Guayaquil

Finca Cielo
Abierto

Figura 17. Ubicacion de la Finca Cielo Abierto.
Fuente: Tomado de (Google Earth, 2023).

3.2.2 Caracteristicas del lugar.

La FCA posee una extension de terreno alrededor de 2.5 hectéreas, todo el terreno esta
formado por pendientes irregulares, en la parte superior se encuentra la carretera principal y
en la parte inferior se encuentran ubicados la mayor parte de los cultivos. La finca se divide

de la siguiente manera:

- Caminos: Existen 2 caminos principales, el mas pequefio tiene una longitud de
91 my ancho de viade 1y 2.3 m, en cambio el mas largo tiene una distancia

aproximada de 200 m con ancho de via que variaen 1y 2 m.

- Zonas de corte: Existen 8 zonas para el corte semanal de alfalfa y se ubica la

mayoria en la parte inferior del terreno.
- Cultivos de verduras: Corresponde una pequefa area de terreno.

En la figura 18 se indica la divisién de zonas de cultivos, caminos, delimitacion de la finca
y trayectorias de los trabajadores y el prototipo.
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Delimitacion de
la Finca
Caminos
Cultivo de alfalfa
Cultivo de Maiz
y verduras
Zonas de corte
de alfalfa

- == Trayecto de los
trabajadores

=== Trayecto del
prototipo

Figura 18. Areas de cultivo de la Finca.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 18, la mayor parte de los cultivos es de alfalfa que se
subdivide en 8 zonas para evitar consumir el total del cultivo en un periodo corto, es por ese
motivo que el corte de alfalfa en cada zona dura un periodo de una semana, esto incluye
extraccion de cargas para el consumo de sus animales y comercializacion. El corte de alfalfa
comienza desde la zona 1 hasta la zona 8, lo que corresponde una cantidad de 8 semanas,
es decir 2 meses, siendo el tiempo necesario para que la alfalfa crezca nuevamente y

mantener un ciclo constante de extraccion de este producto.

En este estudio se va a tomar a la zona de corte mas alejada (zona 3) para realizar todas
las pruebas de campo y la evaluacién de riesgos. Por lo tanto, el traslado de carga va a ser
desde el punto A hasta en punto C que Unicamente lo completan los trabajadores de la finca
mientras que el prototipo tiene como trayectoria desde el punto B hasta el punto C.
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Condiciones de cada zona.

En la tabla 7 se muestra las caracteristicas del terreno de cultivo de alfalfa correspondiente
a cada zona de corte. La obtencién de los &ngulos del terreno es mediante el uso del

instrumento de medicidn de gran precision ‘teodolito’.

Tabla 7. Caracteristicas de las 8 zonas del cultivo de alfalfa.

Zona Pendiente Area Tipo de suelo
(Angulo promedio) (m?)
1 22° 1895.5 Arcilloso
2 33° 2525.3 Arcilloso
3 11° 1825.7 Arcilloso
4 10° 1848.5 Arcilloso
5 28° 1675.8 Arcilloso
6 25° 1835.9 Arcilloso
7 16° 1734.6 Arcilloso
8 17° 1814.5 Arcilloso

Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones de los caminos.

En la tabla 8 se indican las caracteristicas de los caminos de la Finca y por el angulo de

pendiente mayor se eligié al primer camino como la mejor opcién para la ruta de este prototipo.

Tabla 8. Caracteristicas de los 2 caminos de la Finca.

Camino Pendiente Longitud Tipo de suelo
(Angulo mayor) (m)
1 17° 91.20 Arcilloso sin llano
2 22° 200.81 Arcilloso con llano

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Enfoque de la investigacion

El presente estudio se basa en el modelo ‘observacional experimental’ y para ello se sigue
un proceso en la que se conoce la situacion actual de los trabajadores de la FCA mediante la
aplicacion de una tabla para el registro de datos (Analisis de trabajo), identificando de esa
manera las dificultades que presentan en las actividades de transporte de carga pesada y

movimiento repetitivo. Luego se realiza un comparativo con la implementacion del robot de
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carga y de esa manera evaluar la reduccion de tareas de los trabajadores. Esto permitir

validar si el robot cumple con el objetivo de investigacion.

3.3.1 Variables.

En este apartado se indica las variables de investigacion que se obtiene en base a las
actividades de los trabajadores de la FCA, lo que servira para recopilar informacion que se
pueda cuantificar y de esa manera conseguir resultados que demuestren los cambios con la

implementacién del robot mavil.

3.3.1.1 Identificacién de variables.

Las variables que se identifican en funcibn a la problemética de enfermedades
ocupacionales son el transporte de carga pesada y movimientos repetitivos. Mediante un
andlisis de trabajo se determinan los procesos que se realizan para el cumplimiento de la
actividad. En la tabla 9 se indica los factores que se miden con respecto a las dos variables

identificadas.

Tabla 9. Factores de medicion en las variables de transporte de carga y movimiento repetitivo.

Transporte de carga

Zona Corporal Tipo de variable Factor de Medicidn

- Posicién del cuerpo con

, respecto a la carga
Cuerpo entero Nominal P 9

- Distancias horizontales

Cuerpo entero Intervalo - Masa de la carga

Movimientos repetitivos

Zona Corporal Tipo de variable Factor de Medicion

- Postura de trabajo

Cuerpo entero Nominal - Condicion
medioambiental

- Tiempo de trabajo sin
pausa

Cuerpo entero Intervalo

- Numero de veces del
movimiento repetitivo
semanal

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1.2 Proceso de medicioén.

El proceso de medicion se divide en dos partes importantes, la primera es la aplicacion de
un analisis de trabajo para evaluar aspectos individuales de cada trabajador, condiciones de
trabajo y los efectos de trabajo se analiza con la aplicacion del método del Sistema de Analisis
de Trabajo Ovako (OWAS) para evaluar los riesgos derivados de mantener posturas forzadas,
todos estos resultados del analisis de trabajo seran de utilidad para elaborar una matriz de
riesgos considerando frecuencia en la que realizan la actividad e impactos relacionados con
la normativa de manipulacién manual de carga. Luego de todo el anterior andlisis, como

segunda parte se realiza una tabla comparativa de los resultados con la aplicacién del robot.
Andlisis de trabajo.

Este instrumento se encuentra dentro de la técnica observacional, la informacion se
determina a partir de la observacion de los procesos de trabajo en el lugar de estudio. En este
punto se evallan las actividades de la FCA relacionados con el transporte manual de carga,

siguiendo el esquema de la figura 19.

—™ |ndividualidad

Anélisis del trabajo ® Condiciones de trabajo

»| Efectos del trabajo

Figura 19. Partes del andlisis del trabajo.

Fuente: Imagen tomada de (Borges et al., 2012)

a) El andlisis individual se realiza a cada trabajador de la finca, con el fin de conocer
aspectos relacionados con la edad, género, distancias, tiempo y nimero de veces que
realiza la actividad. En la tabla 10 se presenta el cuadro de analisis para registrar la
informacion de género masculino (M), género femenino (F), indicar zona de corte (Z1-
8) en la que desarrollan sus actividades, indicar distancias y tiempos en los caminos
(C1-2).
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Tabla 10. Factores para el andlisis individual.

ANALISIS INDIVIDUAL

Género Transporte de carga
5| @
B2 Distancias horizontales (m)
T| & Cantidad de
E EARVRR cargas promedio
kel transportadas
H+ w
semanalmente (u)
Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z7 Z8
Cl|C2 |C1 |C2 |C1 |C2 |C1 |C2 |C1 |C2 |Cl |C2 |C1 |C2|C1 |cC2
Género Movimientos repetitivos
g Tg‘ Ndmero de veces que
8| g Tiempo promedio del recorrido realiza el movimiento
g (minutos) por zona de corte (semanal)
o] o
= g M F
% | W Z1 z2 Z3 z4 Z5 Z6 z7 Z8
Ascender | Descender
Cl|cC2 |C1 |C2 |C1 |C2 |C1 |C2 |C1 |C2 |Cl |C2 |C1l |C2|Cl |cC2 camino camino

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

b) Para el analisis de las condiciones de trabajo se analiza el proceso que conlleva
realizar la extraccion de las cargas de alfalfa, iniciando desde el corte hasta la

descarga (lugar de destino).

Tabla 11. Factores de andlisis para la condicion de trabajo.

Andlisis de condiciones de trabajo

Método utilizado para el
. Masa cumplimjgnto dela
Jrimig?o promedio actividad
de carga de la
(cm) carga
(k) Se
realiza
de Mafana | Tarde | Noche | Lluvioso | Nublado | Soleado | Ventoso
forma
manual

Desempefio de

L Condicién climatica
actividades

Actividades

Numero de
participantes

Parcialmente
Nublado

Implementacion
de maquinaria

Corte

Recoleccién

Levantamiento

Transporte

Descarga
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

c) Efecto de trabajo: Método Ovako Working Analysis System (OWAS)

El método OWAS parte de la observacién de distintas posturas adoptadas por un trabajador
durante la actividad laboral. Las posturas reconocidas son clasificadas en 252 combinaciones
segun posicion de espalda, brazos y piernas, ademas se considera la magnitud de carga (kg)
mientras el trabajador adopta cualquier combinacién de posturas (Diego-Mas, 2015). La

aplicacion de este método seguird los siguientes pasos:
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Paso 1: Determinar si la evaluacion es simple o multifase: En la actividad de transporte de

carga solo se requiere una evaluacion simple.

Paso 2: Establecer tiempo de observacion continua: El tiempo necesario para la evaluacion
del transporte diario es de 25 minutos (transporte de 6 cargas) y en la extraccion para la
comercializacién es de 4 horas con 10 minutos (Tiempo necesario en trasladar 46 cargas a

cargo de los trabajadores desde la zona 3).
Paso 3: Frecuencia de registro de la postura: Cada 30 segundos.

Paso 4: Se observa y registra las diferentes posturas del trabajador, en base a las

siguientes tablas para espalda, brazos, piernas y magnitud de carga.

Tabla 12. Cobdigo segln la posicion de la espalda, brazos y piernas.

Posicién de Espalda

Posicion Descripcion Representacion Cédigo
g

Espalda El eje del tronco de la persona esta f w

derecha alineado con el eje caderas-piernas. W 1
Espalda Puede considerarse que ocurre para [ 2
doblada inclinaciones mayores de 20°.

Espalda  Existe torsién del tronco o inclinacién D, 3
con giro lateral superior a 20°. j

Espalda Existe flexion del tronco y giro (o / 4
doblada inclinacién) de forma simultanea.

con giro

Posicion de Brazos
Posicion Descripcién Representacion Cédigo
Dos )

brazos Ambos brazos de la persona estan /’ 1
bajados  situados bajo el nivel de los hombros. j
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Un brazo
bajado y

Un brazo de la persona esta situado
bajo el nivel de los hombros y el otro,

el otro 0 parte del otro, estid situado por

elevado encima del nivel de los hombros. j
Losdos Ambos brazos (o parte de los brazos)
brazos de la persona estadn situados por
elevados encima del nivel de los hombros.
Posicion de las piernas
Posicion Descripcién Representacion
La persona permanece f
Sentado sentada. :

De pie con las dos
piernas rectas

Las dos piernas rectas y
con el peso equilibrado
entre ambas.

De pie con una pierna
rectay la otra
flexionada

De pie con una pierna
recta y la otra flexionada
con el peso desequilibrado
entre ambas.

De pie o en cuclillas
con las dos piernas
flexionadas y el peso
equilibrado entre
ambas

Puede considerarse que
ocurre  para  angulos
muslo-pantorrilla inferiores
o0 iguales a 150°.

De pie o en cuclillas
con las dos piernas
flexionadas y el peso
desequilibrado

Puede considerarse que
ocurre  para  angulos
muslo-pantorrilla inferiores
0 iguales a 150°.

Arrodillado

La persona apoya una o
las dos rodillas en el suelo.

Andando

La persona se encuentra
caminando

Fuente: Tabla adaptada de (Diego-Mas, 2015).
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La tabla numero 13 presenta las magnitudes de carga (kg) que servira para codificar las

posturas de los trabajadores.

Tabla 13. Cabdigo para la carga soportada por el trabajador.

Carga o fuerza

Carga (kg) Representacidn Cddigo

Menos de 10

Entre 10y 20 ‘
I | 2

10-20 kg

E} 3
!

> 20kg

o

Mayor de 20

Fuente: Tabla adaptada de (Diego-Mas, 2015).

Paso 5: Se codifica las posturas observadas de los trabajadores de acuerdo con lo indicado

en las tablas 12 y13.

Paso 6: Se identifica la categoria de riesgo a cada postura identificada, siguiendo las tablas
14 y 15. En la tabla 14 las filas representan los codigos de posturas para espalda y brazos,

en cambio las columnas representan a las posturas de piernas y carga.
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Tabla 14. Categorias de riesgo por codigos de postura.

Piernas 1 2 3 4 5 6 7
Carga|l|2|3|1|2|3|1|2(3|1|2|3|1/2|3|1|2|3|1|2|3
Espalda Brazos
1 (1221|2112 (1|21|2[|2|2|2|2]|2|]1]|2]1]1]21|1
1 2 1(1]2(1)21j(1]|2f{1|21|2[|2|2|2|2]|2]1]|2]1]1]21|1
3 1]2(1)1)1|2}/2|1]1]|2]|2|3|2|2|3|1]1]1]21f1]2
1 212]3(2]2]|3]2]2]3]|3|3]/3[3|3]|3]2]2|2]2]|3]3
2 > |2]2[3]2]2]|3]2]3]3]3 3lal3[3]3 Zi.
3 3|3 21213/3[3/3]|3 2|3
1 1]2(1)1]1]2]2]1]2]3|3|3 111 111]1
3 2 2|2|3[2|1]1]2]1|2 3|13(3[1|1]|1
3 2|2|3|1|1]1|/2]|3|3 1/1]1
1 213/3]2|2|3|2|2]|3 2|3
4 EE 23.33 28
3 2|3 3|3 2|3
Fuente: Tabla obtenida de (Diego-Mas, 2015)

En la Tabla 15 se presenta la escala de color segun la categoria de riesgo, siendo la

categoria 1 la de menor riesgo y la categoria 4 la que representa el mayor riesgo.

Tabla 15. Categorias de riesgo, efectos y acciones correctivas.

Categoria
de riesgo Efecto de la postura Accién requerida
Postura normal y natural sin efectos dafiinos
1 en el sistema musculoesquelético. No requiere accion.
Se requieren acciones
Postura con posibilidad de causar dafio al correctivas en un futuro
2 sistema musculoesquelético. cercano.
Postura con efectos dafinos sobre el Se requieren acciones
sistema musculoesquelético. correctivas lo antes posible.
La carga causada por esta postura tiene
efectos sumamente dafinos sobre el Se requiere tomar acciones
sistema musculoesquelético. correctivas inmediatamente.

Fuente: Tabla obtenida de (Diego-Mas, 2015).

Paso 7: Se calcula el porcentaje de repeticiones o frecuencia relativa de las posturas de
espalda, brazos y piernas. Se utiliza la siguiente tabla para conocer el nivel de riesgo de las

posiciones.
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Tabla 16. Categoria de riesgo de las posiciones del cuerpo humano de acuerdo con su frecuencia

relativa.
Frecuencia Relativa <=10% | <=20% | <=30% | <=40% | <=50% | <=60% | <=70% | <=80% | <=90% | <=100%

E. Derecha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E. Doblada 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3

Espalda
E. Con giro 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3
E. Doblada con
giro 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4
Dos brazos hacia
abajo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Brazos Un brazo elevado y
el otro abajo 1 1 1 2 2 2 2 2 & 3
Dos brazos
elevados 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3
Sentado 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
De pie 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
Sobre una pierna
recta 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3

. Sobre rodillas

PIemas | fevionadas 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4
Sobre una rodilla
flexionada 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4
Arrodillado 1 1 2 2 2 3 3 3 3
Caminando 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

Fuente: Tabla obtenida de (Diego-Mas, 2015).

Paso 8: Finalmente, con la implementacion del robot existird cambios que se deben evaluar
nuevamente con el método OWAS, lo que servira para conocer si efectivamente se redujo el

riesgo en la actividad de transporte de carga.
Comprobacién de resultados.

Luego de realizar todo el analisis de trabajo, se realiza graficas y tablas comparativas de
los resultados del analisis de trabajo con los cambios obtenidos al implementar el robot
prototipo en cuanto a la reduccién de riesgos y nimero de veces que se redujo el transporte

manual.

3.3.2 Seleccién de instrumentos y equipos.

Los instrumentos son para la medicién de las 2 variables identificadas y hacen referencia
a las hojas con las tablas de analisis de trabajo, el método de evaluacién ergonémica OWAS
y matriz de riesgos, en cambio, los equipos hacen relacién al teodolito (medicién angulos del
terreno) y a los componentes necesarios del prototipo (Electrénica). De acuerdo con la
metodologia planteada los instrumentos y equipos necesarios se reparten por el modelo de la

metodologia como se indica en la tabla 17.
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Tabla 17. Instrumentos y equipos de la metodologia de Investigacion.

Instrumentos y Equipos

Modelo Descripcion
. - Indumentos: Tablas de Analisis de trabajo, Método
Observacional
OWAS y matiz de riesgos.
- Equipos: Componentes del prototipo (Electrénica),
teodolito (Medicion de angulos zonas de cultivo y
Experimental caminos).

- Instrumento: Graficas y Tabla comparativa de

resultados de la medicion.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Disefio conceptual

En lo que corresponde a la parte experimental de este modelo metodolégico, en este
apartado se indica todo lo que involucra la realizacion de las cuatro funciones del robot
(Movilidad, Orientacion, evasién de obstaculos y descarga), ademas se indica los Softwares

seleccionados para el disefio y programacion del robot.

3.4.1 Movilidad.

El prototipo se basa en un sistema de movilidad de tipo Ackerman que consisten en 2
llantas posteriores tractoras y 2 llantas delanteras para la direccién. El mecanismo se divide
en 2 partes, la primera un sistema de engranajes con cadena y la segunda es un mecanismo

diferencial.
Traccion.

Se requiere de dos motores de corriente continua de 12 V (motor para pluma de vehiculo).
Los motores van acoplados al sistema de engranajes reductor, ademas, por su mecanismo
interno de tornillo sin fin (con engranaje) una vez que se detienen no permite que gire a
ninguna direccion lo que posibilita a tener la funcién de frenado. La velocidad del robot se

limita a una baja de 38 rpm y una velocidad maxima de 54 rpm.
Direccional.

Se requiere de un motor DC de 12V que se acopla a un mecanismo reductor en posicion

horizontal y su funcionamiento es similar a la de un servo motor. Por ultimo, para mejorar la
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movilidad de la direccional es necesario un diferencial ubicado en el eje se las llantas
posteriores, su funcién es cambiar la velocidad de las llantas posteriores del robot cuando

realice giros.

3.4.2 Orientacion.

La orientacién del robot se realiza por GPS, utilizando el médulo NEO-M8M se obtiene las
coordenadas de la trayectoria que va a seguir el robot y ademas con el médulo MPU6050 se
determina los angulos de Azimut de la trayectoria, toda esta informacién se la graba a una
tarjeta SD.

3.4.3 Deteccion de objetos.

Para la detencidn de objetos estaticos o moéviles se hace uso de sensores de distancia,
infrarrojo y ultrasonido. Los sensores estaran posicionados en la parte delantera-posterior
(ultrasonidos), en los laterales (infrarrojo) y en la parte inferior (infrarrojo). La lectura de
distancia recibira el Arduino y para que el robot rodee al obstaculo en la programacion se

coloca una distancia de seguridad para evadir o detenerse.

3.4.4 Descarga.

Como ultimo paso en la automatizacion del robot, cuando llegue al punto final de la
trayectoria, la movilidad se detendra y se acciona un motor para el empuje de la carga. El
mecanismo que se utiliza se basa un bobinador, es decir, un eje rotatorio acoplado a un motor
de 12V de corriente continua y una cuerda sujeta al eje se enrolla para empujar la carga fuera

de la plataforma del robot.

3.5 Programas para el disefio y automatizacion

3.5.1 Software para el disefio.

AutoCAD.

Es un programa para disefiar bocetos, dibujos, planos estructurales y piezas. Con este
programa se disefia en 2D la forma del chasis y carroceria del robot movil, se establecen

medidas y se generan planos con las diferentes vistas del robot.
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SketchUp.

Es un programa de disefio 3D, con este programa se modela en tres dimensiones la
estructura del chasis y la carroceria del robot, ademas se establece espacios para la ubicacién

de los diferentes componentes.
Proteus.

Se lo utiliza para el disefio de esquema electrénicos, simulaciébn de componentes
electrénicos, depuracion de errores y para la construccion de placas (visualizacion 3D y disefio

del circuito impreso).

3.5.2 Software para la programacién

Arduino IDE.

El IDE de Arduino o entorno de desarrollo integrado es una herramienta multiplataforma
que permite desarrollar, depurar y grabar codigos de manera sencilla desde una computadora
a la placa de Arduino (Pefia, 2020). El programa o proyecto que contiene el listado de

instrucciones (lenguaje C++) se lo conoce como sketch en Arduino.
Proton IDE.

El Software Proton IDE (Entorno de Desarrollo Integrado de Proton), es un compilador que
utiliza un lenguaje de programacioén rapido y sencillo (Basic) para programar distintas familias
de microcontroladores PIC. Luego de terminar con la programacion, se lo carga a un

microcontrolador y el PIC queda listo para conectarse al hardware (Mohammed et al., 2019).

3.6 Desarrollo de la propuesta

El prototipo es un robot con un mecanismo de movilidad conformada por llantas, la cual
posibilita a subir y desplazarse por zonas desniveladas y desiguales, las llantas posteriores
incorporados con motores para el empuje y traccion, en cambio, las llantas delanteras se
encuentran sujetas a un mecanismo para el cambio de direccion. Para el transporte de carga
el robot dispone de una plataforma con suficiente espacio para la colocacién del producto
agricola y para el proceso de descarga se dispone de un motor incorporado a un sistema que
realiza el empuje de carga una vez que el robot alla llegado al final de su trayectoria. La figura

20 indica el esquema de pasos para la elaboracion del prototipo.
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Investigacion preliminar Definicion de los
requerimientos del prototipo

Programacion y prueba Disefio técnico

Analisis de mejoras con la implementacion del robot

Ensamblaje del robot IZ:> Pruebas de campo j

Figura 20. Fases para la construccion del prototipo.

Fuente: Elaboracion propia.

Fase 1, Investigacion preliminar: En este apartado se hace uso de diferentes fuentes
bibliogréaficas de la biblioteca virtual de la Universidad Catdlica de Cuenca, entre otras, para

generar un mejor andlisis del tema y realizacién de sintesis de estudios relacionados.

Fase 2, Definicion de los requerimientos del prototipo: Determinar los componentes
necesarios que va a requerir el robot para su control y automatizaciéon, en base a las

necesidades de lugar y a los programas de Arduino IDE y Proton IDE.
Componentes.

e Estructura: material resistente para la construccion del chasis y carroceria

(metal-madera)

¢ Movilidad: Motores y mecanismo para mejorar la fuerza del robot (sistema de

engranajes).

e Electrénica: Comprendido por sensores de distancia (Deteccion de objetos),

médulo GPS (Ubicacion) y giroscopio (Angulos de giro).

Fase 3, Disefio técnico: Mediante el programa de AutoCAD se genera los planos de
dimensiones del robot y con el programa 3D SketchUp se modela toda la estructura del robot

con la ubicacion de cada uno de sus componentes.

Fase 4, Programacion y prueba: Se hace uso de los programas Proton IDE y Arduino IDE
para el desarrollo del software de control del robot, en la que se va a establecer todas las
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acciones necesarias como el seguimiento de trayectoria, evasién de obstaculos y sistema de

control remoto.
Pruebas del robot.

e Espacio de movilidad: Se realiza pruebas de movilidad unicamente del chasis
con espacios planos secos, hiumedo y en llano. Luego pruebas en pendientes

con diferentes dngulos en terreno.

e Movilidad con Carga: Se hace pruebas con carga de 25kg (Maxima carga de

manipulacién para hombres) en terreno plano y pendientes.

e Deteccion: Se verifica si el robot evade a un obstaculo estatico y en movimiento

con la distancia de programacion.

e Ubicacion y descarga: Se realiza la grabacién de rutas para que siga el robot y
finalmente en el punto de llegada se verifica si el motor para el empuje de la

carga se activa.

Fase 5, Ensamblaje del robot: Armar todas las partes del robot siguiendo los planos de
disefio, como esquemas de conexién y haciendo que sea proporcional la distribucién de sus

componentes sin afectar la estabilidad de este.
Distribucion del robot: Se compone de dos partes, chasis y carroceria.

e Chasis: compuesto de una estructura por tubos rectangulares de acero,
sistema de traccidon con engranajes, sistema de direccion con reductor y
encima se encuentra espacios cubiertos para la ubicacion de la electrénica,

motores, baterias y mecanismo de descarga.

e Carroceria: Es la cubierta principal de toda la estructura y mecanismo del robot,
se conforma de varilla soldada para dar la forma y se cubre con madera de

menor grosor para reducir la masa total.

Fase 6, Pruebas de campo: Se realiza pruebas de funcionamiento en la finca Cielo Abierto,
en la actividad de transporte de producto agricola (carga de alfalfa) y de esa manera

determinar el comportamiento del robot en las condiciones del lugar.
Las pruebas en el lugar de trabajo consisten en:

o Verificar si el robot es capaz de subir en las condiciones del camino

seleccionado (camino 1).

e Grabar la trayectoria del camino seleccionado.
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e Hacer que el robot siga la ruta grabada y se observa la funcionalidad de los

sensores de distancia.

e Hacer que el robot al llegar al final del recorrido accione el motor para la

descarga y luego regrese nuevamente al punto inicial.

¢ Finalmente, hacer que el robot realice todo el proceso de seguimiento de

trayectoria con la carga de alfalfa.

Fase 7, Analisis de mejoras: Por ultimo, se analiza el cambio que se llega a tener con la
implementacion del robot en temas de salud por carga pesada y repetitiva, mediante registros

de las actividades de los trabajadores.

El analisis se realiza de la siguiente manera:

e Con los resultados del analisis de trabajo se verifica si el riesgo se redujo a los

trabajadores de la finca.
¢ Mediante tablas y grafica se compara resultados con y sin el prototipo.

A continuacion, en la figura 21 se presenta un diagrama de flujo con el proceso de

desarrollo de la metodologia de investigacion.
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Figura 21. Diagrama de flujo del proceso de la metodologia de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL ROBOT PROTOTIPO

4.1 Disefio mecanico

En este apartado se presenta los disefios de los mecanismos seleccionados para la
traccion, direccional y descarga del robot, considerando las especificaciones de los motores
gue se implementa. En la tabla 18 se presenta la caracteristica del motor DC para la traccion

y direccional.

Tabla 18. Caracteristicas del motor DC.

Caracteristicas

Voltaje nominal (V,) 12v

Corriente nominal (1,,) 1.5 A (Velocidad baja)
Corriente nominal (1,,) 2.5 A (Velocidad rapida)
Velocidad nominal 1 54 RPM

Velocidad nominal 2 38 RPM

Torque maximo (T, qx) 6 Nm (Max), 60kg-cm
Temperatura de operacion (T°) -20°C_60°C
Resistencia (Q) 4.8 Q

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1 Calculo del torque de los motores.

Lo primero que se debe realizar para este célculo es definir los pardmetros o caracteristicas
en base al lugar de trabajo y a las necesidades para que la movilidad del robot sea el mas

adecuado y cumpla con su propdsito.

Tabla 19. Parametros necesarios para el célculo del torque.

Parametros
Masa del robot sin carga. 70 kg
Masa de carga. 55 kg
NUmero de ruedas motrices 2
Aceleracion lineal del robot 0.15 m/s?

Angulo de pendiente méaximo (Primer camino) ~ 17°

C,(Superficie: Barro medio) 0.090

Fuente: Elaboracion propia.
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Lo primero que se va a realizar es calcular la resistencia a la rodadura y para ello es
necesario sumar la masa del vehiculo (70kg) y la masa de la carga (55kg). Con la suma de
las dos masas se podra obtener el torque necesario cuando el robot esta con carga. La masa
de las cargas de alfalfa se encuentra alrededor de 25 kg por ese motivo se realiza el calculo

para que el robot sea capaz de transportar 2 cargas y 5kg mas para mayor confianza.
GVW =m=xg = 125kg = 9.81m/s? = 1226.25N
RR = GVW * C,., = 1226.25N % 0.090 = 110.362 N
Resistencia al grado de inclinacion:

GR = GVW # sinf = 1226.25N * sin(17°) = 358.52N

Fuerza de aceleracion:

FA=mxa = 125kg * 0.15m/s? = 18.75N

Fuerza de traccion total:

TTE = RR + GR + FA = 110.362N + 358.52N + 18.75N = 487.632N

Torque:

TTE * Tyneoy 478.632N % 0.155m  75.58Nm
T — = =

= 37.79N
- > > 37.79Nm

El torque necesario del motor para cada rueda motriz es de 37.79 Nm lo que significa un
total de 75.58 Nm. Entonces, los motores seleccionados de acuerdo con sus caracteristicas
no tienen el suficiente torque es por ello necesario incluir un sistema reductor para alcanzar o

superar el torque requerido para mover el robot con carga.

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre del robot movil con carga.

Fuente: Elaboracion propia.
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41.2 Mecanismo de traccion.

El mecanismo de traccion esta conformado por dos motores DC de 12V y entre estos dos
motores hacen girar a un piiidn conectado a una corona por medio de una cadena, a esto se
le conoce como un mecanismo reductor y este primer reductor se conecta a otro con
caracteristicas similares, formando de esa manera un sistema de transmision compuesta con

la finalidad de aumentar el torque del robot.

Rueda Conducida

Rueda Motriz

2= 16 Zp= 44

(b)

Figura 23. Mecanismo de transmision compuesta. (a) Disefio 3D en Sketchup del mecanismo
compuesto de 2 reductores. (b) Namero de dientes de la ruede motriz y conducida.

Fuente: Elaboracion propia.

Caélculo de la Velocidad.

Lo primero que se realiza es el célculo de la relacion de transmision y para ello es necesario
el nimero de dientes de la rueda motriz (pifidn) y de la conducida (corona) de cada sistema
reductor. Los 2 reductores tienen la misma cantidad de dientes tanto en la rueda conductora

como la rueda motriz, por lo tanto, es igual en cada caso la relacién de transmision.

== 10 3636
h=h= = u™

Luego se obtiene la velocidad de salida, siendo necesario seguir un orden. Primero calcular
la velocidad de salida del primer reductor y luego del segundo reductor en base a los
resultados del primero. La velocidad inicial de la rueda motriz es de 54rpm (n;).

e Primer reductor: Se considera la velocidad alta de los motores DC.

=2 -2, 03636 e
= —= — . - =
g Z, My 54 rpm

n, = 54 rpm = 0.3636 = 19.63 rpm (Velocidad de salida primer reductor)
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e Segundo reductor: En este caso el nuevo n, es de 19.63 rpm debido a que el pifibn se

encuentra unido a la rueda conducida del primer reductor.

i, = 0.3636
0.3636 = — 2
' "~ 19.63rpm

n, = 19.63 rpm x 0.3636 = 7.14 rpm
Calculo del Torque.

Se considera la potencia total entre los 2 motores y las velocidades sin en mecanismo
reductor, con un solo reductor y con los 2 reductores. Para el célculo del torque se aplica la

siguiente ecuacion (Unal & Topakci, 2015).

P*9550
T =
RPM

(11)

En donde:

T = Torque (Nm)

P = Potencia eléctrica (kW)
RPM = velocidad (rpm)

La potencia que se considera para los célculos es de 60 W o 0.06 kW (Velocidad alta),

correspondiente a los dos motores para la traccion.

- Torgue sin sistema reductor:

0.06 * 9550
T=——=10.611Nm
54
- Torque con 1 reductor:
_ 0.06 * 9550 — 29.190N
T 1963 oM
- Torque con 2 reductores:
_ 0.06 * 9550 — 80.252N
R VIt

Entonces, lo que se puede observar de los resultados del calculo del sistema de
transmision, se reduce la velocidad inicial de 54 a 7.14 rpm, pero el torque incrementa de 10.
611 a 80.252 Nm siendo importante este resultado para que el robot sea capaz de subir con
carga las pendientes del primer camino de la finca.
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En los calculos iniciales del torque necesario para cada motor es de 37.79 Nm y en total
es de 75.58 Nm, por lo tanto, con el sistema reductor se consigue superar con 4.672 Nm lo
cual es favorable para que el robot sea capaz subir la pendiente de mayor angulo del primer

camino, que son 12 m de trayectoria.

4.1.3 Mecanismo de la direccion.

En la direccion se utiliza otro mecanismo reductor, pero en este caso a diferencia del
mecanismo de traccion, la posicion se encuentra de forma horizontal y la unién entre el pifién

y la corona sigue siendo por medio de cadena.

El material utilizado es un engranaje de 18 dientes (pifidn), engranaje de 28 dientes
(corona) y placas de acero unidas entre si de forma que realicen un movimiento de izquierda

a derecha. En la figura 24 se presenta el disefio del mecanismo para la direccion.

Rueda
Motriz
Zl = 18

SICA T

O Q Conducida
OO L =

Sistema reductor

@ ()

Figura 24. Mecanismo para la direccién. (a) Disefio 3D en Sketchup del mecanismo reductor. (b)
Numero de dientes de la ruede motriz y conducida.

Fuente: Elaboracion propia.
En este mecanismo se hace uso del motor DC de la tabla 18 y se aplica los datos de la

velocidad alta. Lo primero es calcular la relacion de transmision.

. z; 18
i=—=—=0.643
z, 28

Luego de conocer la relacion de transmision que es de 0.643, se calcula la velocidad y

torque de este sistema.
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¢ Velocidad: Como valor inicial (n;) se considera los 54 rpm del motor.

A_1 643 fz 54 0.643 = 34.72
Z, My 54 rpm "z rem pm

e Torque: La potencia del motor es de 30W que corresponde a 0.03kW.

_0.03 %9550
T 3462

= 8.276 Nm

Este sistema reductor en 1 segundo realiza 0.578 de vuelta que es casi media revolucién.
El funcionamiento de este mecanismo es el posicionamiento por angulo que va desde 30° a

150° y se controlado a través de un circuito para la posicion por angulo.

4.1.4 Mecanismo diferencial.

El mecanismo diferencial se encuentra ubicado en el eje de las ruedas posteriores del
robot, su funcién es para que las ruedas izquierda y derecha giren a distintas velocidades
cuando el robot tome una curva durante su recorrido. En la figura 25 se presenta el mecanismo

diferencial del robot.

Engranaje
lateral
izquierda
a8

Engranaje
lateral
derecha

Engranaje
de arafa

Figura 25. Disefio 3D en Sketchup del mecanismo diferencial.

Fuente: Elaboracion propia.

Los engranajes laterales estan conectadas directamente a los ejes rotatorios de las llantas,
en cambio el engranaje de arafa realiza dos movimientos, la primera es girar junto con la
rueda conducida del segundo reductor y la segunda es girar sobre su propio eje. Existen 3

casos de funcionamiento de este mecanismo.

e Caso 1: Desplazamiento en linea recta, el engranaje de arafia gira junto con la rueda

conducida del segundo reductor, pero no gira sobre su propio eje. La velocidad del
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engrana lateral izquierdo es igual a la velocidad del engranaje lateral derecho

(nEizquierdo = NEgerecho)-

e Caso 2: Desplazamiento al frente-izquierdo, el engranaje de arafia tiene una rotacion
combinada junto con la rueda conducida y sobre su propio eje (sentido antihorario). La
velocidad del engranaje lateral izquierdo es menor a la velocidad del engranaje lateral

derecho (nEizquierdo < nEderecho)-

o Caso 3: Desplazamiento al frente-derecho, el engranaje de arafia tiene una rotacion
combinada junto con la rueda conducida y sobre su propio eje (sentido horario). La

velocidad del engranaje lateral izquierdo mayor a la velocidad del engranaje lateral

derecho (nEizquierdo > nEderecho)-

La importancia de este diferencial en el robot es para que al momento de tomar una curva
en cualquier sentido lo realice suavemente y evitar problemas de traccién ya que sin este
mecanismo se genera un arrastramiento de llantas, lo que genera mas esfuerzo de los

motores.

4.1.5 Ejede unidén

El eje de unién junta la estructura del mecanismo de traccion y diferencial con la estructura
del mecanismo reductor para la direccién. La funcién de este eje es para que el robot se
adapte mejor a las irregularidades del terreno, por ejemplo, si un objeto se atraviesa en
cualquiera de las llantas fuera del limite de deteccion de los sensores de ultrasonido e
infrarrojo, este subira encima de ella sin afectar la estabilidad de las demas llantas como se

observa en la figura 26 (b).

Figura 26. Disefio 3D en Sketchup del eje de union. (a) eje para la unién de las piezas de traccion y
direccion. (b) Adaptacion de la estructura frente a un objeto del suelo.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.6 Mecanismo de descarga (bobinador).

El mecanismo para la descarga es un bobinador, que consiste en enrollar y desenrollar una
cuerda que estara rodeando la plataforma del robot, la funcién de este mecanismo es para
empujar al producto agricola una vez que el robot ha llegado al final de la trayectoria. Su

estructura es desmontable y se ubica en el interior del robot.

El motor que se utiliza para la descarga posee una sola velocidad y un sistema de

engranajes en su interior. En la tabla 20 se indican sus caracteristicas.

Tabla 20. Caracteristicas del motor de ruedas eléctricas para carros pequefios.

Caracteristicas

Voltaje nominal (V,) 12v
Corriente nominal (1,) 3.3A
Potencia nominal 40 W
Velocidad inicial 15000 RPM
Velocidad de salida 120 RPM

Fuente: Elaboracion propia.

Solo el motor tiene de velocidad inicial 15000 RPM, pero con su caja de engranajes interno

la velocidad se reduce a 120 RPM y el torque llega hasta 3.2 Nm.

Cuerda

Motor

Caja de
engranajes

Figura 27. Disefio 3D en Sketchup del mecanismo para la descarga.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.7 Disefio delacarroceria.

La estructura formada para la correria se divide en dos partes, esto servira para cubrir las
componentes sensibles del robot y un espacio destinado para la colocacién de las cargas del

producto agricola.

Primera parte: Es una caja para cubrir el centro del chasis del robot, donde van ubicados
todos los componentes eléctricos y encima de la caja se encuentra una plataforma para
colocar las cargas de alfalfa. Esta estructura es desmontable, es decir, se lo puede sujetar

mediante tornillos en la parte inferior.

Segunda parte: Estructura simple que cubre el mecanismo reductor de la direccion del

robot, es desmontable y se conecta directamente con la primera estructura de la carroceria.

(b)

Figura 28. Disefo 3D de la carroceria del robot. (a) Partes de la carroceria. (b) Ubicacion de la
carroceria sobre la estructura de movilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.8 Construcciény pruebas de funcionamiento de los mecanismos.

La construccion de los diferentes mecanismos y estructura del robot se realiza en base a
los planos del Anexo 7, el material elegido para la estructura es tubos de acero rectangular

por su mayor resistencia y para cubrir la electrénica se utiliza madera delgada.

4.1.8.1 Pruebas del mecanismo de traccion.

El disefio de este mecanismo es con dos reductores para incrementar la fuerza de traccion,
las pruebas realizadas para comprobar el torque conseguido por los dos reductores es
desplazar al chasis del robot en diferentes espacios con distintas condiciones. Para accionar
los motores y realizar las diferentes pruebas se elabora una placa de pruebas (puente H) para

cambiar el sentido giro de los motores.
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Las pruebas de traccion del robot se realizan con y sin carga, la carga implementada para
las diferentes pruebas es de 25kg (Limite maximo de carga que puede transportar una

persona).

e Espacio plano: Al chasis se lo coloca en suelos de concreto y de tierra con algunos
objetos cerca de las llantas. De estas pruebas como resultado se observo que el chasis

es capaz de subir los diferentes objetos sin dificultades.

(@)

Figura 29. Pruebas de traccion del chasis de robot en suelo plano. (a) Prueba en concreto con carga
de 25kg, la llanta sube un ladrillo. (b) Prueba en suelo de tierra con carga de 25kg, la llanta sube
una grada de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
e Espacios con llano: El chasis del robot se desplaza con carga en este espacio,
adecuandose a los desniveles del terreno gracias al disefio del eje de union entre la

estructura de traccion y direccion.

R 1 e
| 2] PR
PESO MAXINAO DE LACAAZS

0 (©)

Figura 30. Pruebas de traccién del chasis del robot en llano. (a) Carga de 25kg. (b) Giros de las dos
estructuras del chasis para adaptarse a las condiciones del espacio. (c) Pruebas en de movilidad
en llano.

Fuente: Elaboracion propia.
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o Espacios con pendientes: Las pruebas realizadas en este espacio se realiza con
angulos de 15°y 25°, en ambientes con y sin llano. De estas pruebas, en el ambiente
con menor angulo de inclinacién el chasis del robot se despasé sin complicaciones,
mientras que en segundo ambiente con mayor angulo de inclinacién el chasis robot

tardo mucho mas en subir.

e | ERA

(@ | )

Figura 31. Pruebas de traccién del chasis en pendientes. (a) Prueba con carga (25kg) en pendiente
de 15°. (b) Prueba sin carga en pendiente de 25°.

Fuente: Elaboracion propia.
e Espacios humedos: En esta prueba, las llantas se cubrieron de barro dificultando subir
en espacios con pendientes debido a menor friccion que representa el suelo himedo,

pero en suelo plano se desplaza con normalidad.

Figura 32. Prueba de traccion del chasis en suelo humedo.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.8.2 Carroceriadel robot.

La carroceria cubre los espacios donde se ubican las baterias, electronica y mecanismo
reductor correspondiente a la direccion. EI mecanismo para la tracciéon no se lo cubre para
evitar que toda la estructura quede rigida, es decir, si la carroceria uniera en una sola pieza a

todo el chasis la funcién del eje de unidn para adaptarse a los terrenos quedaria inhabilitada.

Mecanismo
~ Espacio para de traccion. |
‘baterias, electronica y —
mecanismo de
descarga.

Figura 33. Carroceria del robot movil para transporte de carga y distribucién de sus componentes.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Disefio del sistema de control y distribucion de sensores

En este apartado se presentan los distintos esquemas de control realizados en el software
Proteus. En la figura 34 se indica el diagrama general de toda la distribucién de la electrénica
interna del robot y del control remoto.

Descripcion de la electronica interna del robot: Se compone de 3 placas de control y un
maédulo Bluetooth HC-05 para la conexién inalambrica con el control remoto.

e Placa de comunicacion serial (PCS): Transferencia de datos entre placas de control.
e Mddulo Bluetooth: Conexion inalambrica bidireccional con el control remoto.
e Placa de encendido (PE): Encender y apagar de forma secuencial.

e Placa de control de motores (PCM): Control de luces y motores.
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e Arduino MEGA: Navegacion autonoma del robot.

Descripcion del control remoto: Dispone de dos modos de uso, el primero es el control

remoto y el segundo es la configuracién y activacion del modo auténomo.

‘Encoder ‘ ‘G\roscoplo‘ ‘ 4 Sensores SHARP ‘ ‘ Pantalla LCD ‘ ‘ Tarjeta SD ‘
‘ Interruptor on/off

‘ ‘ ‘ ‘ Teclado matricial

2 Ultrasonidos 2 Pulsantes Ventilad (c Tx-Rx | Modulo Bluetooth
— ‘entilador Control Remoto
Arduino MEGA HC-05
2 Servo Motores
Pantalla LCD

Potenciémetro

i

Placa de

Encendido (PE) ON/OFF Médulo Joystick
Médulo de 2 relés > Arduino, PCM

Tx-Rx

Comunicacion Serial | Tyx-Rx
(PCS)
Leds indicadores
&
x
fad
Modulo Bluetooth 2 Puentes H H Motor 1y 2 - Traccién ‘
HC-05
Placa de control de B W) —
Motores (PCM) 4{ Puente H H Motor 3 - Direccion }e—{ Potenciémetro ‘
M \
Tx-RX Y Puente H H Motor 4 - Descarga )a—{ Encoder ‘
J

4{ Médulo de 4 relés H Sefializacién - Luces LED ‘

2 sensores 6pticos

Figura 34. Diagrama de conexion y comunicacion de la electronico interna del robot y control remoto.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1 Placade encendido (PE).

Su funcién es el encendido secuencial ON/OFF del Arduino, la placas PCM y PCS, ademas
posee el sistema de calibraciéon mediante 2 servo motores, el primero como indicador y el
segundo para el posicionamiento del sistema giroscépico con angulos de giro (0 a 180°). Cada

parte de esta placa se presenta a continuacion:

¢ Ventilador: Se lo utiliza pare evitar el sobrecalentamiento de los reguladores de voltaje,
se activa por 15 segundos y se desactiva por 8 segundos para reducir el consumo de
la bateria.

e Pulsantes: Se compone de dos pulsadores para encender y apagar las distintas placas

de control; al primero le corresponde PCM y PCS y al segundo el Arduino.

e Servomotores: Sobre el primer servomotor se encuentra el giroscopio y el segundo
servomotor sigue los movimientos del primero; la funcién de los servomotores es para

guiar al giroscopio a un punto de referencia (NORTE).

e Potenciémetro: es para ir cambiando la posicion de los servomotores.
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o Luces de sefalizacion: Luces led para indicar la activacion y desactivacion de las

diferentes placas de control

20pF | U2
1 T X1 16 RATIOSCIICLKIN RAVAND |-l fedt ®
CRYSTHL— 12 ! pagioScaicikouT  RAUANT 12— ter2
G3 1
TELT : RAZIANIIREF
— RASHCIR RAJANIIGMPT [~
RAATOCKI/GMP2 [~
23pF TEXT> el
OSCILADOR 5
RBOANT f=—0) pot
RE1RXIDT ; sonv
RE2MUCK. [ Bolont  Micro R3
R2 RE3CCP1 [=——0) Bolon2 -~ Arduino 47k
BB [—2—0) reet exrd
s RBS [=T—0) reie2
TEXT>- @ REGTOSOMICK] (=72} Venl
RBTITIOS! -
PICIGF628A. PULSANTES |
TET>
Led Indicador
PULSADOR DE RESET = [
SERVOMOTORES POTENCIOMETRO
Servo para el gioscopia Sepcador?
A A
()
At ==
serv O serv O
EE L N

i 0 Led (Micras)
Vent 3804 o2 O Led (Arduino)
1k <TEXT>
<TEXT> =
el O Rele{Micros)
VENTILADOR DE 12V = rele2 O Rele{Arduino) -
(@) (b)

Figura 35. Placa de encendido. (a) Disefio en Proteus. (b) PCB del circuito de PE.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 36 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para la secuencia de
encendido, sistema de calibracion por servos para el posicionamiento del giroscopio y el

sistema de ventilacién para los reguladores del circuito.

Al momento de presionar el switch de encendido la primera placa en encenderse va a ser
la placa PE (figura 36 a), la cual va a cumplir la tarea de encender secuencialmente los demas
componentes como placa de control de motores, placa de comunicacién y al Arduino con una
secuencia de retardo de 2 segundos. Ademas, existe en el panel de control 2 pulsantes, el
primero es para las placas de PCM y PCS, mientras que el segundo es para el Arduino las

cuales permite apagar y encender segun se requiera.

También consta de las instrucciones para el control de 2 servomotores (figura 36 b) que es
comandado por un potenciémetro, permitiendo los giros de los dos servomotores al mismo
tiempo, la cual es utilizado para girar el giroscopio y posicionarlo en direccién norte magnético
de la tierra. Este posicionamiento es importante en la havegacion autbnoma del robot para el
guido del angulo Azimut. Por ultimo, consta del algoritmo para el encendido y apagado de un
ventilador (figura 36 c) con una secuencia programada de 15 segundos de encendido y 8

segundos de apagado, evitando un sobrecalentamiento al sistema de regulacion.
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INICIO

4

Inicializacion de sistema

v

Encendido de dos relés y
leds indicadores de forma
secuencial con retardo de 2

segundos Algoritmo de encendido o apagado manual de las placas de control

Entrada:
- Boton 1
- Botén 2

Salida:
Relely Ledl = On (PCM-PCS)

-contl =contl +1
(Variable Bit)

Boténl =1
(Estado Alto)

Salida:
Relely Ledl = Off (PCM-PCS)

Salida:
Rele2 y Led2 = On (Arduino)

v

-cont2 =cont2 + 1

Boton2 =1

(Estado Alto) (Variable bit)
No Salida:
Rele2 y Led2 = Off (Arduino)
FIN

@)

Algoritmo de control de giro (servomotores) Algoritmo del control del ventilador

Obtencion de lecturas del
Potenciémetro 0 - 255

(Control de angulos del
Servo Motor) cont3 = cont3 + 1

(Encendido y apagado
secuencial del ventilador)

Lectura < 55 Lectura = 55
Se mantiene en |—
0° i - -cont3 =0
© esa posicion conts = retardo - cont4 = cont4 + 1 (Variable Bit)
No
retardo = 15 (seg)
No
Lectura > 253 Lectura = 253 »
. Se mantiene en P retardo = 8 (seg) Salida:
(180°%) esa posicion Ventilador = On
Salida:
Ventilador = Off
Salida: Envia la sefial PWM 1
al Servo Motor N
FIN

FIN

(b) (©)

Figura 36. Diagrama de flujo para la placa de encendido (PE). (a) Algoritmo de encendido y apagado
manual. (b) Algoritmo de control de servomotores. (c) Algoritmo de control del ventilador.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Placa de comunicacion serial (PCS).

Es una placa centralizada que sirve de union o transferencia de datos a las placas de
control de motores, modulo Arduino y control remoto. La funcion de esta placa es similar a la
de un switch de red porque este va a recibir y transmitir las instrucciones u ordenes en cédigo
ASCIl y las interpreta para enviar al puerto o salida indicado mediante un cédigo de
identificacion para cada uno, cabe mencionar que las placas de control de motores (PCM) y

el Arduino mantienen una comunicacién bidireccional.

El protocolo de comunicacion es UART (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter)
que se basa en el intercambio de datos en serie y utiliza Unicamente 2 hilos que es para el
transmisor y receptor con la posibilidad de enviar y recibir informacion en ambas direcciones.

En la figura 37 se presenta la distribucién y conexion de la placa de comunicacion.

e Puertos: Dispone de un puerto de entrada (médulo bluetooth) y puertos de conexion

para transferencia de datos interno entre las placas PCM, PCS y Arduino.

¢ Diodos led: Sirven para indicar si existe flujo de datos en los diferentes puertos de

comunicacion.

c1 U1 PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDAS
I 12 RAT/OSCA/CLKIN RAO/ANO O V1 — J7
23pF RAG/OSC2/CLKOUT RA1/AN1 L2 o 10
RA2/AN2/VREF Lv3 RXBLU 0
FTEXT> X1 2 | RASMCLR RA3/AN3/CMP1 O A T™>BLU O 3 1o | ENTRADA
——— CRYSTAL RA4/TOCKICMP2 |—— —1-0
c2 = <TEXT> O
1 RBO/NT [—2 RXBLU Al 10
[ RBI/RX/DT |— TXBLU ST
ohE RB2/TX/CK —— MOT1 <TEX{>
STEXT> OSCILADOR RS | g Mot J4
- RB4 [ MEN1 —
RB5 MEN2 O
RB6T10SOTICKI g ARD1 ARD2 O 2 15 | SALIDA1
RB7/T10SI ) ARD2 ARD1 O 10
R1 PIC16F628A R6 ©
P — <TEXT> CONN-SIL4
< <TEXTH
10k & 2.2k
= ° LEDS INDICADORES = !
D1 R2 ]
LA
A R ok 219 | sAuDA2
LED-AMARILLO=TEx 7> MEN1 3 15
£TEXT> 2 1a
R3 R7 |
RESET — i D2 e T 1 CONN-SIL4
A KL% 27k <TEXT
LED-VERDE  <FEXT> <TEXT> Jé
LTEXT> L1
D3 R4 7o)
2 b A - MOT2-O 5 | SALIDA3
1 Tk MOT1 O—9 O
e LED-VERDE — <TEXT> O
215 STEXT> R8 =
TBLOCK-12 B4 Rs r STOSQE ni
L e 3 = 7 27K
- 1K <TEXT>
- LED-VERDE — <fExT> —1— 1
ALIMENTACION 5V STEXT> — —

Figura 37. Esquema de conexion de la placa de comunicacion en Proteus.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 38 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para la transferencia

de datos, comunicacion bidireccional entre los médulos de control para la configuracion y el
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mando de los diferentes sistemas conectados a ella. Sirve como un punto de acceso para

varios dispositivos que requieren comunicarse entre si en tiempo real.

Los cédigos de direccion permiten enviar los datos a los puertos de comunicacion segun se

solicita, MO (Mddulo de motores - PCM), AR (Médulo Arduino) y CR (Control Remoto).

INICIO

v
Inicializacion de sistemay
declaracion de variables

Inicializacion de la
comunicacion serial

RX2=1
(Puerto Serial RX2
Modulo Motores)

-Pulso =1
-Bloquea por 150 ms

RX3=1
(Puerto Serial RX3
Modulo Arduino)

-Pulso =2
-Bloguea por 150 ms

en>0
(Comprueba si recibe datos
serial)

Pulso =0
(Puerto Serial RX1
Médulo HC-05)

en[1] = "MO"
(Cédigos designado para el
Modulo de Motores)

Algoritmo de almacenamiento,
carga el codigo ASCII de la variable
tipo cadena (str sa = str en) sin
considerar la "MO"

alida: Envia los codigos al
7 Modulo Motores, Puerto TX2

en[1] = "AR"

(Cédigos designado para el
Modulo de Arduino)

Algoritmo de almacenamiento,
carga el codigo ASCII de la variable
tipo cadena (str sa = str en) sin
considere la "AR"

en>0

(Comprueba si recibe datos
serial)

Pulso =1
(Puerto Serial RX2
Modulo Motores)

en[1] ="CR"
(Cédigos designado
para el Control Remoto)

Algoritmo de almacenamiento,
carga el codigo ASCII de la variable
tipo cadena (str sa = str en) sin
considerar la "CR" y Pulso =0

Salida: Envia los cédigo al
7 Modulo Arduino, Puerto TX3

en[1] = "AR"

(Codigos designado para el
Modulo de Arduino)

Algoritmo de almacenamiento,
carga el codigo ASCII de la variable
tipo cadena (str sa = str en) sin
considerar la "AR" y Pulso = 0

Salida: Envia los cédigos al

en>0

(Comprueba si recibe datos
serial)

Pulso =2

(Puerto Serial RX3
Modulo Arduino)

en[1] = "CR"

(Codigos designado
para el Control Remoto)

Algoritmo de almacenamiento,
carga el codigo ASCII de la variable
tipo cadena (str sa = str en) sin
considere la "CR" y Pulso = 0

alida: Envia los codigos al
7 Control Remoto, Puerto TX1

alida: Envia los codigos al
7 Control Remoto, Puerto TX1

en[1] = "MO"

(Cédigos designado para el
Modulo de Motores)

Algoritmo de almacenamiento,
carga el codigo ASCII de la variable
tipo cadena (str sa = str en) sin
considere la "MO" y Pulso =0

4
4
7 Modulo Arduino, Puerto TX3 P
4
4

Salida: Envia los cédigos al
7 Modulo Arduino, Puerto TX2

v

Figura 38. Diagrama de flujo para la placa de comunicacion serial (PCS).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Placade control de motores (PCM).

Su funcién es el control de los motores de traccién, direccién y descarga. Encender y
apagar las luces indicadoras y la sirena de retroceso. Las partes de esta placa son las

siguientes:

e Comunicacion serial: Se utiliza para recibir una serie de instrucciones en codigo ASCII
para el control de motores y luces. Envia codigos de notificacion de la tarea realizada
en el proceso de descarga al sistema que envié dichas instrucciones (Arduino o Control
remoto). Se utiliza los pines 25 y 26 (TX/RX) del microcontrolador PIC 16F877A; la

comunicacion de esta placa es bidireccional.
e Puente H: Desde esta placa se controla el sentido de giro de los motores.

e Sensores de oOpticos: La funcién de estos sensores es para verificar si existe algun

objeto sobre la plataforma de carga.

e Senfalizacion: Esta compuesta por lamparas, diodos led y un zumbador para
iluminacién y dar aviso al usuario de forma visual y auditiva de las diferentes

situaciones que pueden presentarse.

e Potenciémetro de direccion: Es utilizado para el control de la direccion por angulos en
un rango de 30° a 150° de libertad.

¢ Enconder M4: El enconder es para el mecanismo de descarga del robot, su funcién es

la de contar el nimero de giros del eje del bobinador.

C1 i [ SALIDAS DIGITALES 05 ~ T (, 2 SENSORES GPTICOS ENCODER
- (127 o o M4
220F @ Nz O—t 7 9 our g g
E . 74| OSCHCLKIN RBO/INT —O OutA GCP1 O—9 4de—0O
S | 08G2/GLKOUT RB1 5—0 outs. A —O
c2 i 2—0 SENOP1 outa
outs

—O SENOP2

RE2
RAO/ANO RB3/PGM
RAT/AN1 RE4
RA2IAN2IVREF-ICVREF RB5

3

CRYSTAL
20 T RAJ/ANIVREF+ RBO/PGC
= RAATOCKIG1OUT RB7/PGD
RAS/AN4/SSIC20UT
—_ RCOTI0SOITICKI
REO/ANSRD.  RC1TIOSICCP2
RET/ANGIWR RC2ICCP1
REZ/ANTIGS RC/SCKISCL

— Oscilador

N3
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9%
238

}

Pot1

i
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RG4/SDIISDA —O0 F — g
——— MCLRNpoTHY Res/SD0 [—22—0 DD Comuricacién TeLockR
RCB/TX/CK 5 TXPM1 /\ — o
RC7/RX/DT RXPM1 ug‘
10k 9 z
<TEXT> [ ] RDO/PSPO O—O IN1 |y g
R1 S RD1PSP1 [———Q) IN2 ks
RD2/PSP2 [———0 IN =
RDAPSPA [—22—O L i
RD4/PSP4 B_O DI =
RD5/PSP5 g_o sl =<
RD6/PSP6 0
Reset = RD7IPSPT § s
- PIGIGF877A PuenieH-3 ©
<TEXT>
&
. . o . CONTROL
£ c 2 2 .
@ 3 3 3 3 DE DIRECCION
O
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O O O O v POTENCIOMETRO
23 o o T M3
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B - uwl|a — |
Zumbador M4 =
12\/ uv 12v
TEXT: TEXT: TEXT: O
o o © It -
IS IS 2 g =
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I I
Senalizacion Traccion Direccion Descarga

Figura 39. Esquema de conexion de la placa de control de motores (PCM) en Proteus.

Fuente: Elaboracion propia.
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El puente H que hace uso de 2 relés se lo utiliza para cambiar el sentido de giro del motor

de direccién y es controlado desde la placa PCM.

J6

2
=3
ol

[ T T
TBLOCK-12 I T
<TEXT= | I | Il TBLOCK-12
] RL6& ) RL4 <TEXT>
NTE-R46-24 NTE-R46-2:
Almentacien de 5 phning e R
% JEGESE § | | e Alimentacion de 12V
(Baterias)
R4 Q4 [Reles para cambio de iro|
2N3904
b STEXT>
KTEXT=
J7 & J5
o R5 Q5 i 1
o2 {— 2Naens 2
b JTExT-

TBLOCK-12 (2 JE TBLOCK-12
eTEXT = oF
Borneras de 2 pines. Salida del motor

para el control de giro =

Figura 40. Puente H con 2 relés. (a) Disefio del esquema en Proteus. (b) PCB de puente H.
Fuente: Elaboracion propia

El esquema de la figura 41 es el disefio de un puente H con 3 relés, el tercer relé agregado
es para la modulacion de ancho de pulso (PWM) y su funcién es cambiar la velocidad del
motor, pero en este caso solo se utiliza el estado alto (velocidad alta) debido a que los motores

mantienen una velocidad constante.

34
2
|

1BLGCK 12 CAMEBIO DE GIRG.
<TFxT>

Borirelon 2 piles
alimentacion de SV RL1 RL2
“ s H o
St bers o
! | 1
) s
g z l:
RL3 aiGEic
Pt
e

GSCLE-1-0C5
jia;

£x3>
I

R1 Q2 _L Boemera da 2 pines
g4 it
43 PR
3 R2
k) 47k
e e e e e

et
@) (b)

Figura 41. Puente H con 3 relés. (a) Disefio del esquema en Proteus, (b) PCB del puente H.

mera ce 3 pines.
para el control 0¢ 105 roies.

Fuente: Elaboracion propia.
Algoritmos de la placa PCM.

Para la manipulacion de motores y luces (figura 42 a) del vehiculo se va a comandar
mediante cédigos que recibe del control remoto o el médulo Arduino, la cual consta de todas
las instrucciones de encendido y apagado de motores y luces. Direccion; Cédigo 1; Cédigo 2;
Cddigo 3; Caodigo 4; Codigo 5; Cadigo 6.

e Direccién: Es la direccion de envio de datos la cual va a ser procesado en la placa
PCSy luego enviada a otra placa de control. La identificacion es de la siguiente manera
MO (Motor - Dirigida a la placa PCM), AR (Arduino) y CR (Control remoto).

e Codigo 1: Es para el control de los motores de traccién adelante (Adel), atras (Atra) y

parar (Mstop).
65



e Cddigo 2: Control de giro del motor de direcciébn mediante angulos (Se ingresa el valor
desde de 30° hasta 150° de giro).

o Cddigo 3: Es para encender (L-on) o apagar (L-off) luces delanteras.
e Cadigo 4: Encender (Dion) o apagar (Dioff) luces de direccional izquierda.
e Cddigo 5: Encender (Ddon) o apagar (Ddoff) luces de direccional derecha.

e Cddigo 6: Se controla el motor de descarga (Bobinador) para detener (Bstop), enrollar

(Benro) o desenrollar (Bdes) la cuerda del mecanismo.

Por ejemplo, se recibe la instruccion de la siguiente manera: MO; Adel; 120; L-on; Dion;
Ddon; Bdes.

Como modo de seguridad se apagan todos los motores y luces cuando deja de recibir los
cbdigos de instrucciones en un tiempo de espera de 1 segundo ya que los datos son enviados

cada 150 milisegundos.

En algoritmo de direccion (figura 42 b), estd compuesto de un potencibmetro que se
encuentra montado en el eje rotatorio del mecanismo de direccion la cual se van comparando
los valores del cédigo de orden 2 con los valores del potenciometro, permitiendo que esos

valores se igualen constantemente y asi de esa manera obtener el angulo deseado.

El algoritmo del sistema de descarga (figura 42 ¢) consta de un encoder rotatorio KY-040
que se encuentra montado en el eje rotatorio del mecanismo bobinador la cual permite contar
el niumero de vueltas requeridas para enrollar y desenrollar la cuerda del mecanismo de
descarga. El encoder da un conteo de 20 que equivale a una vuelta completa y para enrollar
o desenrollar se requiere de 50 vueltas. Ademas, dispone de un comparador la cual permite
verificar si el bobinador se encuentra enrollado o desenrollado, permitiendo de esa manera
ejecutar o no la orden recibida. El conteo de vueltas es grabado constantemente en la
memoria EEPROM del microcontrolador ya que es importante ante alguna corte de energia

conocer el estado en la que se encuentra el bobinador.

En la plataforma de carga se encuentra montado dos sensores infrarrojos de proximidad la
cual permite por medio de un algoritmo (figura 42 d) identificar el dia y la nhoche mediante
procedimientos de comprobacién. La variable estado = 0 equivale a noche y estado = 1 es
dia. Si es de noche los sensores funcionan por rebote de luz infrarroja (Se encuentra cargado)
y si no hay rebote de luz infrarroja (Sin carga la plataforma), por el contrario, en el dia funciona
por interrupcién de luz del sol, si hay luz (Sin carga) y si no recibe luz (Con carga), la cual es
notificado al control remoto o al Arduino el estado actual de la plataforma por los cédigos CC

(Con carga) y SC (Sin carga).
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Algoritmo de control de motores y luces

INICIO

Inicializacion de sistema y
declaracion de variables

Inicializacion de la
comunicacion serial

en>0

(Comprueba si recibe datos
serial)

Tiempo = Tiempo + 1 ‘

Tiempo => 10

(Tiempo de espera de 1 seg)

{Fenen 0 |

IRE1= Sensor Infrarrojo emisor 1
IRE2= Sensor Infrarrojo emisor 2
IRR1= Sensor Infrarrojo receptor 1
IRR2= Sensor Infrarrojo receptor 2
CC= Con Carga(Plataforma del robot)
SC= Sin Carga(Plataforma del robot)
Benro= Bobinador enrollar

Bdes= Bobinador desenrollar

Encod= Encoder

V=Vueltas

- Algoritmo de separacion de
codigos de instruccion en ASCII
de la variable tipo array (en[#])
y Almacenamiento de cédigos
en 6 variables
ordenl[#]......orden6[#]

Verificacién de las ordenes y ejecucion:

ordenl: Adelante, Atras, Stop (Traccion)
orden2: angulo de giro 30°-150°(Direccién)
orden3: ON, OFF (Luces frontales)

orden4: ON, OFF (Luces de Direccién Izquierda)
Orden5: ON, OFF(Luces de Direccién Derecha)
Orden6: Adelante, Atras, Stop (Bobinador)

l

- Variable orden2[#] va al
Algoritmo de conversion de
ASCII a Decimal (Motor de
direccién)

Salida: Sefial Digital a puente H
(Motores)

- Tiempo =0

- Clear (orden1.

Salida: Stop puente H (Motores)
Enciende Luces de Parqueo

orden6)

FIN

@

Algoritmo de control de direccion

INICIO

v
Inicializacién de sistemay
declaracion de variables

Obtencion de lectura del
Potenciémetro 0 - 1024

(Control de angulos del
Motor de Direccién)

orden2 > 250 y orden2 < 774

250 (30°) y 774(150°)

Salida: Motor de Direccién en Stop

Lectural + 16
Lectural - 16

Salida: Motor de Direccion gira a la
Izquierda

Lectural < Bajo

A 4

Salida: Motor de Direccion gira a la

Lectural > Alto >
Derecha

Lectural > Bajo y Lectural < Alto )/ Salida: Motor de Direccién en Stop

FIN

(b)
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Algoritmo para el sistema de descarga

V=Vv-1

Encod =0 i
yr;;cu(;rdar SI » Detener motor ——
valor "V"

EEPROM No

V=V+l

Encod =0 Si

y guardar @ Detener motor |—
valor "V"

EEPROM No

Algoritmo para
Encender Motor para » obtener la lectura
enrollar la cuerda del Encoder
Rotatorio (KY-040)

Orden6 = "Benro"y
V >=50

Algoritmo para
Encender Motor para » obtener la lectura
desenrollar la cuerda del Encoder
Rotatorio (KY-040)

Orden6 = "Bdes"y
V=0

(©)

Algoritmo de verificacion de carga sobre la plataforma del robot

CC = Con Carga la plataforma.
SC = Sin carga la plataforma
IRE = Sensor infrarrojo de
proximidad Emisor
Algoritmo de verificacion de DIA y NOCHE, IRR = Sensor infrarrojo de

con temporizador de 30 minutos proximidad Receptor

ESTADO =1
(Noche=0;Dia=1)

Salida: Envio serial "CC" cada segundo
(Mensaje para Control remoto o Arduino)

IRE1=0
IRE2=0

IRR1=0y IRR2=0

IRE1=1 Salida: Envio serial "SC" cada segundo
IRE2=1 (Mensaje para Control remoto o Arduino)

Salida: Envio serial "CC" cada segundo

IRR1=1y IRR2=1 . .
y (Mensaje para Control remoto o Arduino)

Salida: Envio serial "SC" cada segundo
(Mensaje para Control remoto o Arduino)

FIN

(d)

Figura 42. Diagramas de flujo para la placa PCM. (a) Algoritmo para el control de motores y luces. (b)
Algoritmo de direccion. (c) Algoritmo de descarga. (d) Algoritmo de comprobacion de carga.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4 Control remoto.

Es un control de mando a distancia destinada a realizar funciones de control y configuraciéon

del robot. El funcionamiento de cada una de sus partes es la siguiente:

e Moddulo Bluetooth: Es para la comunicacion inalambrica con el robot, con este médulo

se envia las instrucciones de control y configuracion.

e Modulo KY-023 (Joystick): Es una palanca de mando que se lo utiliza para conducir al
robot. La palanca de mando solo se puede utilizar cuando el robot se encuentre en el

primer modo de uso.

e Potenciémetro: Su funcion es similar a la de un volante para manipular la direccion de
las llantas delanteras con mayor precision y se activa cuando se encuentra en el primer

modo de uso.

o Pantalla LCD: Muestra de forma visual las opciones del robot, conexion y desconexion

del moédulo bluetooth, etc.

e Teclado matricial: Se utiliza para el ingreso de datos, seleccionar y aceptar las

opciones que se presentan en la pantalla LCD.
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Ji
1 o LCD1 DIRECCIONAL
7 LIMO44L
>3 ==
| CONN-SIL2
C'II = <TEXT>
I U2
22pF
AUSIE X1 2 { oscrcLrn RBO/INT A
c2 CRYSTAI 0SG2/CLKOUT RB1 B
1 Nl <TEXT> RB2 8 C
PG RADAND RBI/PGM [—5 D DO 02 o memon
220F P2 O RA1/AN1 RE4TO1 255 CRw oocaldidas
“TEXT> e RAZIAN2VREF-ICVREF RB5 |—5= 2 T
= T smmen PDIREC ~ —=— RAZIAN3VREF+ RB6/PGC :82‘q 3 ._|~|m| <fofo] ~afole]
B —— RA4TOCKIC1OUT RBTIPGD =—0) 4 1=
— rasianaisSIC20UT ’
RCOT10SOT1CKI OE
A WetRvpprHY - ReiTi0SICER2 [—2—) RS 0000
RC2/CCPT [—= ggu <moo
RC3/SCKISCL |—2 &
RC4/SDI/SDA |—12
Lru R1 RC5/SDO [—3 - ~ - -
10k
<TEXT oy | mE 8 e .9 e T @t T ace T
PICTOFET6A 1—e 2—e 3r—e AL—L@
& N @ A o—?—o o—4 1—0 o—4 |—o o—4
d ghi jkl mno sub
41— e b e 6L—0 BL—.e@
BO—4¢0 049 o0 ¢ 0 09 r—° o
8 % fad § p pars tuv WXyz baj
55 - GND 7/ e gr—e| 9 —Le cI—e
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MODULO KY-023 TECLADO MATRICIAL 4X4

Figura 43. Esquema de conexion del control remoto en Proteus.

Fuente: Elaboracion propia.
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Desde la pantalla LCD, es posible verificar el modo de uso seleccionado.

(b)

Figura 44. Control remoto. (a) Sistema control a distancia. (b) modos de uso.

Fuente: Elaboracion propia.

EL sistema de control a distancia estd compuesto por dos modos de uso, el modo 1 (control
remoto) utilizado para la conduccion del vehiculo, la cual es controlada por una serie de

cbdigos de instruccion las cuales son:
Direccion; Cédigo 1; Cédigo 2; Codigo 3; Codigo 4; Codigo 5; Cédigo 6.
El significado de las instrucciones que se envia es la siguiente:

e Direccién: Es la direccién de envio. La identificacién es de la siguiente manera MO
(motor - Placa PCM), AR (Arduino) y CR (Control remoto).

e Codigo 1: Control de los motores de traccion, parar (Mstop), adelante (Adel) y atras
(Atra).

e Cadigo 2: Control de giro del motor de direccién mediante angulos (Se ingresa el valor
desde de 30° hasta 150° de giro).

e Cadigo 3: Es para encender (L-on) o apagar (L-off) luces delanteras.
e Codigo 4: Encender (Dion) o apagar (Dioff) luces de direccional izquierda.
e Cadigo 5: Encender (Ddon) o apagar (Ddoff) luces de direccional derecha.

e Codigo 6: Se controla el motor del Bobinador para parar (Bstop), enrollar (Benro) o
desenrollar (Bdes) la cuerda del mecanismo.

Por ejemplo, se envia las instrucciones de la siguiente manera: MO; Atra; 110; L-off; Dioff;
Ddoff; Benro.

El modo 2 (Sistema autébnomo) es parecida a un terminal de puerto serie ya que dispone

de un algoritmo de escritura alfanumérico, la cual va a ser utilizada para enviar cédigos de
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configuracién y activacion del robot. El sistema envia mensajes para designar rutas, tipo de

viaje e iniciar recorrido.

Mensaje 1 (Designacién de rutas): Direccion; Codigo 1.

La primera significa la direccién de envid, en este caso es AR (Arduino), el cddigo 1
corresponde a los diferentes puntos de trayectoria a los que el robot debe dirigirse. Por

ejemplo: AR; Punto A, B, C. Las rutas se presentan en la figura 45.
Mensaje 2 (Indicar tipo de viaje): Direccion; Cédigo 2.

Se mantiene la direccidon AR y el cédigo 2 representa el tipo de viaje que va a realizar
el robot, es decir, ir al punto destino y regresar al punto de inicio o solamente ir al punto
destino con la siguiente denominaciéon VC (Viaje completo) y VM (Medio viaje). Por
ejemplo: AR; VC.

Mensaje 3 (Iniciar, continuar y parar): Direccién; Codigo 3.

Continua la designacién AR y para el cddigo 3 se ingresa start para empezar el
recorrido, stop para detener o cont para continuar con el recorrido anterior. Por

ejemplo: AR; start.

Figura 45. Rutas de acceso del prototipo y puntos de conexion.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 46 se muestra el algoritmo del sistema de mando a distancia.

INICIO

Inicializacién de sistema y
declaracion de variables

-

Inicializacién de la
comunicacion serial

v

Algoritmo del menu del
sistema

v

Algoritmo del teclado
matricial 4X4

— Algoritmo del modo control
Obterjuon de lecturas de Algoritmo del teclado remoto y envié de

Joystlc‘k, valor XYy ! matricial 4X4 instrucciones en ASCII por el
potenciémetro (0 - 1024) puerto serie TX/RX

Opcién =1

modo 1 - Control
remoto

Algoritmo de envi6 de

Algoritmo Algoritmo de Algoritmo de instrucciones en ASCII de
opeton =2 del teclado escritura de configuracion y M configuracion y activacion de —M
modo2 - matricial alfabeto en activacion del modo e o et
Autgnomo 4X4 ASCII automatico por codigo e?r'eoTaL;Fg 0mo por el puerto
serie TX/Rx
No
FIN

Figura 46. Diagrama de flujo para el control remoto.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5 Arduino MEGA y sensores.

En esta placa se encuentran los sensores y médulos para el seguimiento de trayectoria, la
navegacion autbnoma se ejecuta en base a la informacién de las rutas previamente grabadas

en la tarjeta SD. La funcién de cada componente conectado al Arduino MEGA es la siguiente:

e Sensor de ultrasonido: Se encuentra ubicados en la parte frontal y posterior del robot

para la deteccion de obstéculos.

e Sensor Sharp: Dos de estos sensores son para la deteccion de objetos en el lateral
izquierdo y derecho. Los otros dos sensores se ubican en la parte inferior frontal y
posterior para evitar que el robot quede atrapado en zanjas o aberturas del suelo. Se

utiliza este tipo de sensor en estas posiciones por su mayor precision y corto alcance.

e Modulo GPS: Se lo utiliza para determinar puntos de trayectoria para la navegacion

del robot.
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e Mobdulo giroscopio: Este moédulo dispone de tres ejes que son balanceo (ROLL),
cabeceo (PITCH) y giro sobre su propio eje (YAW). ROLL y PITCH se utilizan para
obtener los angulos de inclinaciéon mientras que YAW es determinar los &ngulos Azimut

con respecto al norte magnético para la navegacion del robot.

e Mobdulo SD: Es utilizado para el almacenamiento de los diferentes puntos de
trayectoria obtenido del modulo GPS y también lleva almacenado los datos de
configuracion de los sensores para la evasion de obstaculos (ultrasonido), seguimiento
de pared y rastreo del suelo (Sensores Sharp). Ademas, se guardan datos de

inclinacion referente al cabeceo y balanceo del robot (giroscopio).

e Encoder rotatoria: Utilizado para la seleccién de las opciones del menu del sistema.
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ALIMENTAGION 9V - ARDUINO

Figura 47. Esquema de conexion del Arduino Mega en Proteus.

Fuente: Elaboracion propia.

Menu de opciones y configuracion del robot.

El robot dispone de un tablero que permite la configuracion manual mediante el uso de un
mend, la cual se puede seleccionar dos opciones disponibles (configuracion y empezar
recorrido) desde el encoder rotatorio y dos pulsantes (aceptar/atras). En la figura 48 la opcion
1 corresponde al algoritmo de configuracion que consiste en seleccionar los puntos de rutas,

el tipo de viaje (completo o medio) y ejecutar la descarga autbnoma. La segunda opcién
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permite iniciar el viaje autbnomo con respecto a todas las configuraciones realizadas
anteriormente, al seleccionar empezar recorrido inicia el conteo de 20 segundos de espera y
dentro de ese periodo de tiempo el operador puede detener el proceso desde el tablero de

control, pero una vez empezado el recorrido se puede detener a partir del control remoto.

INICIO

Inicializacién de sistema,
declaracién de variables y
comunicacion serial

v

Algoritmo del configuracién
remota por instrucciones

Algoritmo del menu del
sistema

-

Algoritmo para obtener la
lectura del Encoder Rotatorio
(KY-040) y pulsantes de
seleccion

Si
Si Algoritmo para obtener la Algoritmo de
Opcion = 1 ! lectura del Encoder Rotatorio configuracion para la Bot6n2=1
(Configuracion) (KY-040) y pulsantes de navegacion auténoma
seleccion
No

Opcién =2

Si T=T+l Igj
——pydelay 100ms

No Si ['Iniciar sistema N
) —p . 1)
(Contador) ) @ autéonomo N

T No

Botén2=1

(Retroceder)

(Empezar)

Figura 48. Diagrama de flujo del sistema de menud (Arduino MEGA).

Fuente: Elaboracion propia.
Sensores de ultrasonido e infrarrojos del prototipo.

El robot dispone de sensores de distancia, la cual son utilizados para la deteccion de
objetos y pared con el propésito de asegurar una conduccién autbnoma y descarga segura,
evitando accidentes durante su funcionamiento. Ademas, en la ruta 1 son utilizados los
sensores de distancia Sharp lateral izquierdo (SS1) y derecho (SS2) para el seguimiento de
pared con el rango de deteccion de 30 a 45 cm como complemento de conduccién autbnoma,

debido que la ruta 1 es un sendero estrecho la cual presenta riesgo de volcamiento.

Sensor de ultrasonido: La ubicacion de estos sensores se encuentra en la parte frontal
(SU1) y posterior (SU2) del robot. En la parte frontal se lo utiliza para la deteccion de

obstaculos en el rango <=2m de distancia, en lugares de espacio abierto evade al obstaculo
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y en espacios estrechos el robot se detiene. En cambio, el sensor de ultrasonido posterior
tiene un rango de deteccion <=2m y si el obstaculo se encuentra dentro de ese rango, el robot

se detiene hasta que se retire dicho obstéculo.

Los sensores Sharp ubicados en la parte inferior frontal (SS3) y posterior (SS4) del robot
son utilizado para detectar zanjas u objetos que pueden afectar la movilidad del robot dentro
de los rangos de < 8cm para detectar objetos de gran tamafio que obstaculice el avance del

robot y > 23cm corresponde a partes profundas del terreno en las que pueda quedar atrapado.

La distribucion de los sensores de distancia como ultrasonido (SU1-SU2), Sharp (SS1-

SS4) y sensores de proximidad (IR1-1R2) en el robot se muestra en la figura 49.
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Figura 49. Ubicacioén de los sensores de distancia. (a) Vista superior. (b) Vista lateral.

Fuente: Elaboracion propia.
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La evasion de obstaculos es activada cuando el robot detecta presencia de una persona u

objeto al frente. Se presentan 2 situaciones, la primera en la ruta 1 (camino estrecho) el robot

se detiene hasta que el objeto se retire y la segunda corresponde a evadir dicho objeto en las

rutas 2, 3 y 4 como se muestra en la figura 50.

RUTA 1
., Detenerse
@ « -
Obstaculo I &ty e
ESPACIO
Rodear LIBRE
Continuar ' —

Obstaculo

Figura 50. Robot se detiene en la ruta 1 y evasién de obstaculos en espacio libre.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 51 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo del control de los sensores

de distancia.

)

Algoritmo de
seguimiento de
pared lateral
derecho (SS2)

Ruta=1
yAB=0
(Recorrido del
punto A al punto
)

Algoritmo de
seguimiento de
pared lateral
izquierdo (SS1)

Ruta =1

yAB=1

(Recorrido del

punto B al punto
A)

v

Algoritmo de obtencion de
distancias de los sensores
de ultrasonido y sharp

¢Adelante? y
SUl<=2m

(Adelante - S
Frontal)

CAtras? y
SU2<=2m

(Hacia atrés - S.
Posterior)

@
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- Algoritmo para
1 Algoritm . ;
SS3>230 Vehiculo en goritmo de recalcular la distancia
Ss3<8 marcha atrés evasion de y direccién del robot
(Sensor Sharp por 8 seg obstaculos i
frontal inferior) de la actual posicion

Algoritmo de parada
» vy encendido de luces —p@
de parqueo

SS4>230

SS4<8
(Sensor Sharp
posterior inferior)

Algoritmo de parada
y encendido de luces —}@
de parqueo

(b)

Figura 51. Diagrama de flujo de los sensores de distancia. (a) Sensores de ultrasonido. (b) Sensores
infrarrojos Sharp.

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de navegacion por trayectoria hace uso de los médulos GPS (NEO-M8M) y el
acelerbmetro — giroscopio (MPU6050), las cuales utilizan las librerias TinyGPS.h y MPU6050
_B6Axis_MotionApps20.h de Arduino para obtener los valores necesarios para la navegacion
del robot. Los datos del médulo GPS presentan alta exactitud y baja precision, por lo que se
requiere estabilizar la sefial debido al ruido presente de las lecturas recibidas por el GPS de

latitud y longitud haciendo uso de la ecuacién nimero 12.

1 X1+Xa 4+ X
X = ZZ}LI Xi = % (12)

El filtrado se va a realizar con n nimero de coordenadas de latitud y longitud para obtener

un valor promedio (x) y estabilizar las sefales.

(X
®
" @ .o‘ ° -
® oo
- ° o © ....
e ® © PO
™
@ (b) (c) (d)

Figura 52. Exactitud y precision. (a) Baja exactitud y precisién. (b) Baja exactitud y alta precisién. (c)
Alta exactitud y baja precisién. (d) Alta exactitud y precision.

Fuente: Imagen tomada de (Torrico, 2019).
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De acuerdo con la hoja de datos del médulo GPS NEO-M8M la precisidén de los valores
tomados en un periodo de tiempo es de 2.5 metros, pero al estabilizar la sefial de los datos
recibidos con la ecuacion 12, se obtiene unos valores que varian entre 85 cm a 1.6 m para
posicionarse sobre el punto de referencia. En la navegacion de espacios abiertos no resulta
un problema esta baja precisidén, por el contrario, para el sendero estrecho si resulta un
problema ya que se requiere una conduccion con mayor precision, pero en este recorrido sera
respaldado con los sensores de distancias infrarrojo (SS1-SS2) para el seguimiento de pared
apoyado con el sistema GPS que identifique el numero de ruta en la que se encuentra

actualmente.
Célculo de Azimut para la navegacion.

Es el angulo de orientacion sobre la superficie de una esfera real, se mide en grados desde

el punto cardinal norte en sentido a las manecillas del reloj como se muestra en la figura 53.

N .
A Azimut

W«

270°

Figura 53. Angulo Azimut con referencia al Norte magnético.

Fuente: Elaboracion propia.
Para calcular el &ngulo del plano se utiliza la ecuacion numero 13, en donde (X;,Y;) es el

punto actual del roboty (X,,Y,) es el punto de referencia.

— tan-1E — tan—-1 X=X)
0 = tan N~ 0 = tan YD) (13)

En donde:

8 = Angulo del plano.
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E = Coordenada Este, pertenece al eje de las abscisas.

N = Coordenada Norte, pertenece al eje de las ordenadas.
X = Longitud de la coordenada GPS.

Y = Latitud de la coordenada GPS.

La latitud se expresa como Y que es la localizacion de un lugar en direccién Norte y Sur,
mientras la longitud se expresa como X que es localizada de un lugar en direccién Este y
Oeste. En el siguiente paso hay que determinar el cuadrante de acuerdo con los puntos

cardinales como se muestra en la figura 54.

N
A Cuadrantes

E- £+
AV
W < &/ >E
E- E+
= NE
v
S

Figura 54. Cuadrantes de los puntos cardinales.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido el angulo del plano se procede a calcular el Angulo Azimut aplicando las

féormulas de la tabla 21.

Tabla 21. Relacion de cuadrantes con angulos Azimut.

Cuadrante Signo Azimut
I +6 Azimut =46
Il —0 Azimut = 180 + (- 9)
1l +6 Azimut = 180 + (+ 6)
v -0 Azimut = 360 + (- )

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez gue se obtiene el angulo Azimut, ese resultado sera interpretado por el giroscopio
que permitira girar con el angulo Azimut al robot en direccion al punto objetivo con angulos de
0° a 360°. Este proceso se realizara con dos puntos a la vez hasta llegar al punto destino. El
PITCH y el ROLL son utilizados para mantener al robot en un angulo de seguridad para el
cabeceo (>17° y <-17°) y para el balanceo (>15° y <-15°), permitiendo de esa manera
mantener un rango de seguridad para el desplazamiento por el terreno, pero si esos valores
son excedidos el robot se detiene hasta que un operador lo ponga en funcionamiento

nuevamente.

GIRO-GINADA

P7
LLEGADA

CABECEO
(PITCH)

BALANCEO
(ROLL)

INIcIo | P1

(a) (b)
Figura 55. (a) Desplazamiento del robot por angulo Azimut. (b) Ejes del médulo giroscopio.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el uso de la conduccién autbnoma como primer paso en la configuracion para la
designacion de las rutas se debe seleccionar entre los puntos de inicio y fin, luego el algoritmo
calculara el total de puntos de referencia GPS a seguir correspondiente a cada ruta de la figura
45 y ese total de puntos el robot debera completar hasta llegar al final del recorrido. Se utiliza

la ecuacién numero 14 para obtener el total de puntos.
Py = Pp; + Pgy (14)
En donde:
P, = NUmero total de puntos GPS que debe seguir el robot.
Pr; = Numero total de puntos GPS de la ruta inicial.

Py = NUmero total de puntos GPS de la ruta final.
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Considerando que el robot se puede encontrar en una posicién diferente a los puntos
iniciales (A, B, C, D, E) de las rutas, se realizara una comparacion a los puntos GPS cercanos
a esa posicion para determinar el punto de referencia en la que se encuentra, permitiendo de

esa manera realizar una diferencia a la cantidad de puntos totales y continuar con los puntos

faltantes del recorrido.

Ex E
\ Ruta 4(BE) Ruta 4(BE)
D D
{ {
S\Ruta 3(BD) \}Ruta 3(BD)
Ruta 2(BC) ; Ruta 2(BC)
P-Final ff% P-Final
B A B
| 8 :
P-Inicio °© % °
| N | N
Q\ ¥ Q\‘ N y
. b P-Inicio" P-Referencia b
. P #
\ /! P-Actual — - :
\® *~_ Ruta 1(AB) 4 AV Ruta 1(AB) 4
(=Y - ~ .
Stie e,
(a) (b)

Figura 56. (a) Recorrido del robot desde el punto inicial al final. (b) Recorrido del robot fuera del punto
inicial hasta en punto final.

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente paso de la configuracién se debe seleccionar si el viaje es completo (ida y
vuelta) o si es medio viaje (ida). En el viaje solo de ida el robot contard los puntos de manera
ascendente hasta alcanzar el numero total de puntos del recorrido y al alcanzar el objetivo el
robot se detendra hasta que le designe una nueva ruta. En un viaje de ida y vuelta el robot
realizara un conteo ascendente (ida) y descendente (de regreso), este tipo de recorrido se lo
utiliza cuando sea necesario realizar la descarga autbnoma y una vez cumplido con la ruta

designada se puede designar una nueva ruta o continuar con el mismo recorrido nuevamente.

En la figura 57 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de navegacién del GPS y del

giroscopio.
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Algoritmo de inicializacion del
GPS, Giroscopio, Tarjeta SD
y obtencién de los puntos
totales de la ruta

v

Obtener el punto de

P = Punto de referencia GPS (Contador)
PT = Total de puntos de referencia

referencia GPS (SD)
Leer el punto GPS
actual
Algoritmo de calculo
de navegacion e
inicializar motores
No
Punto actual © Puntd ¢Ruta es de salida? P =P+1 /p: PT
referencia V\
P=P-1
Algoritmo para obtener Si A 4
lecturas del balanceo y Detener motores y
cabeceo del giroscopio ejecutar algoritmo de
(ROLL Yy PITCH) comprobacién de carga
para su descarga
ROLL>15 o Algoritmo de parada
ROLL<-15 y encendido de luces No
(Angulos ) de parqueo ¢Ruta redonda ?
PITCH>17 0 Algoritmo de parada S| ¢ Se complet6
PITCH< -17 y encendido de luces la ruta?
(Angulos ™) de parqueo
No
@
Algoritmo de
recorrido inverso

y PT =0

Figura 57. Diagrama de flujo de conduccion por trayectoria mediante el uso del médulo GPS y
giroscopio (Arduino MEGA).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Capacidad y autonomia de las baterias

En este apartado se presentan los calculos de la capacidad necesaria para alimentar al
robot durante 4 horas y también se calcula la autonomia de la bateria para el control remoto.
La bateria seleccionada para el robot es de plomo acido mientras que la bateria para el control

remoto es de litio.
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Figura 58. Baterias del prototipo. (a) Bateria de plomo acido de 12V/9Ah. (b) Bateria de litio de
3.82V/3450mAnh.

Fuente: Elaboracion propia.

Es necesario para los calculos las caracteristicas de las baterias de plomo acido y de litio,

en la siguiente tabla se presenta el resumen de estas caracteristicas.

Tabla 22. Caracteristicas de las baterias.

Bateria de plomo acido

Voltaje de la bateria 12v

Corriente de la bateria 9Ah

Horas (H) 20

Carga de voltaje constante:
Modo espera 13.7~13.9V (25°C)
Uso ciclico 14.6~14.8V (25°C)
Corriente maxima inicial 2.7A

Bateria de litio

Capacidad nominal 3450 mAh
Tensién nominal 3.82V
Energia de la bateria 13.18Wh
Limite de voltaje de carga 4.4V

Fuente: Elaboracion propia
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Entonces, para calcular la capacidad que requiere el robot se utiliza la ley de Peukert
porgue principalmente se aplica al plomo &cido. La formula es la siguiente:

t = H(—)X (15)

I1xH

En donde:

t = Tiempo de la bateria (h)

H = Tiempo de duracion indicado por el fabricante (h)
I = Corriente de consumo (A)

C = Capacidad de la bateria (Ah)

k = Coeficiente de Peukert

La ley de Peukert describe como la capacidad de una bateria disminuye al descargarse
mas rapido que su ritmo normal. Cuando el coeficiente de Peukert tiene valor de 1 representa
una situacion ideal con un buen rendimiento, pero un valor mayor a 1 refleja una menor
eficiencia de la bateria. El coeficiente de Peukert para la bateria de plomo &cido tiene un valor
entre 1.1y 1.3, en este caso se utilizara 1.2 para los célculos (Martinez Bertran, 2017). Las
baterias del robot se van a dividir en dos grupos, el primero es para la etapa de potencia de
motores y el segundo es para la etapa de control; por motivo de ruidos eléctricos producidos
por las fluctuaciones o parpadeos al momento de encender y apagar los motores en sus

diferentes etapas de control.
Capacidad necesaria para los motores.

Los datos necesarios son la corriente que van a consumir los motores, las horas de
duracion de la bateria y el coeficiente de Peukert. El calculo de la capacidad de las baterias
se divide en tres partes por el motivo de que no todos los motores funcionaran al mismo tiempo

durante el transporte de carga, la division de este céalculo es de la siguiente manera:

e Motor de descarga: Como méaximo se considera un funcionamiento total de 30 minutos
que representa 0.5 horas, entonces se obtiene el valor de la capacidad necesaria para

alimentar al motor de descarga. Los datos iniciales son:t=0.5h, | = 3.3 A.
t=H £ i C ‘ I+ H)k :
= - = (—* *
) G U +HH

0.5 Lol
Cdescarga = (% * (3.3 x20)“)12 = 3.051Ah
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¢ Motor de direccidén: A este motor no se lo utiliza por largo tiempo y como maximo se
considera 2 horas de funcionamiento. Los datos iniciales para este caso son: t=2 h, |
=25A.

2 1
Caireccion = (% * (2.5 * 20)1'2)H = 7.339Ah

e Motores de traccion: Estos motores van a tener un funcionamiento continuo durante el

transporte de carga. Los datos para este caso son: t =4h e | =5 A por los dos motores.
4 1
Ciraccion = (% * (5 * 20)1'2)1-2 = 26.153Ah

Luego se calcula la capacidad total necesaria para el banco de baterias, que viene a ser la

suma de las capacidades requeridas por los motores de descarga, direccion y de traccion.
Cbanco = Cdescarga + Cdireccién + Ctraccic’m
Cpanco = 3.051 + 7.339 + 26.153 = 36.5434h

Se requiere de 4 baterias conectadas en paralelo para obtener 12V/36Ah que es casi
cercano al valor calculado. En la figura 59 se presenta el esquema de conexién de las baterias

para alimentar a los motores.

__ | Primer Puente H Primer motor de traccién (30W)
-+
Banco de || Segundo Puente H Segundo motor de traccion (30W)
baterias
= (12VI36Ah)
| Tercer Puente H Motor para la direccional (30W)
12Vi9Ah
Cuarto Puente H Motor para la descarga (40W)

Figura 59. Etapa de potencia para motores.

Fuente: Elaboracion propia.

Capacidad necesaria para el sistema de control.

En este caso para la electronica son 4 horas de funcionamiento y corriente de consumo

total es de 1.57 amperios. Aplicando la ecuacion 15 se obtiene la siguiente capacidad.
4 S
Cetectronica = (% * (1.57 * 20)1'2)1-2 = 8.21Ah

Por lo tanto, se requiere de una sola bateria de 12V/9Ah para alimentar el sistema de

control de este prototipo.
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Convertidor DC/DC Modulos relés, placa de encendido,
XL6008-LM2596 luces, servomotores y puentes H.
Bateria Convertidor DCG/DC Placas de control de motores y
12V/9Ah LM2596 comunicacion.
Regulador de Placa Arduino MEGA
12a9V ¥ Sensores.

Figura 60. Etapa de potencia del sistema de control.

Fuente: Elaboracion propia.
Autonomia de la bateria del control remoto.
En el control remoto se implementa una bateria de Litio de 3.82V/3450mAh y para subir el

nivel de voltaje a 5V se utiliza el convertidor DC/DC Mt3608. La corriente de consumo del

control remoto es de 0.3 A. Se aplica la ecuacién 16 para calcular la autonomia de esta

bateria.
"
T = e (16)
En donde:
T =tiempo (h)

W, = Energia de la bateria (Wh)

W, = Potencia de consumo (W)

_13.18Wh  13.18Wh

= = = 8.78h
5V % 0.34 1.5w

La duracion de la bateria del control remoto es de 8 horas con 47 minutos.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Andlisis de trabajo

El andlisis de trabajo sirve principalmente para la adquisicion de informacion de las
diferentes actividades que ejecutan los trabajadores y de esa manera determinar los
requerimientos en las tres partes de analisis, la individual, las condiciones de trabajo y los
efectos del trabajo. Para realizar este andlisis se elaboro tablas relacionadas directamente
con la actividad extraccion del producto (alfalfa) y ademas se hizo mediciones y

cronometrizacion de tiempos.

Los resultados de estos 3 analisis en la finca Cielo Abierto son los siguientes:

5.1.1 Analisis individual.

Para la elaboracion de la tabla del andlisis individual fue necesario conocer la edad, género,
distancias de recorrido desde el punto central de las zonas de corte hasta lugar de descarga
(parte superior de la finca - cerca del criadero) y cantidad de cargas transportadas en promedio

por cada trabajador a la semana.

Tabla 23. Registros del analisis individual para cada trabajador.

ANALISIS INDIVIDUAL
Género Transporte de carga
S| @
B Distancias horizontales (m)
TS Cantidad de
S| 3 cargas promedio
[ M| F transportadas
H+ L
semanalmente (u)
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z7 78
Cl|C2 |[Cl1 |C2 |Cl1 |[C2 |[C1 |C2 Cl [C2 |Cl |C2 |Cl1l [C2 |Cl1 |[C2
1164 X 30
2 | 56 X 150 | 103 | 220 | 172 | 234 | 184 | 247 | 200 | 187 | 140 | 134 | 165 | 130 | 122 | 127 | 145 31
3124 X 34
Género Movimientos repetitivos
‘g ’g Numero de veces que
S| g Tiempo promedio del recorrido realiza el movimiento
s g (minutos) por zona de corte (semanal)
E|E|v|F
3 | W Z1 z2 Z3 Z4 z5 Z6 z7 Z8
Ascender | Descender
Cl [C2 [Cl [C2 [Cl1 |[C2 |C1 |cC2 Cl [C2 |Cl1 |C2 |C1 |C2 |C1 [cC2 camino camino
1164 X 11 7 16 | 14 | 16 | 14 | 16 | 15 | 13 [ 12 | 12 | 14 7 8 7 10 30 29
2 | 56 X [ 10 7 15 | 14 | 16 | 14 | 16 | 15 | 13 [ 11 | 11 | 14 7 8 7 10 31 30
3 24| X 8 6 13 | 11 | 13 | 11 | 15 | 14 | 11 | 10 9 13 6 7 6 9 34 33

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 23 se indican las distancias que deben recorrer los trabajadores por cada zona

de corte, las distancias se midieron haciendo uso de una cinta métrica para el primer camino

(C1) y para el segundo camino (C2) y la cronometrizacién del tiempo también se realiz6 para

los dos caminos existentes.

En la finca hay 2 trabajadores de género masculino uno de 65 afios y otro de 24 afios y

una trabajadora de género femenino con una edad de 56 afos, la cantidad de cargas en

promedio que deben transportar es de 30, 34 y 31 unidades respectivamente.

Transporte de carga:

De los resultados obtenidos se observa que las distancias que deben recorrer los
trabajadores desde el punto central de las zonas por cualquiera de los dos caminos,
el primer camino representa una distancia mayor que el segundo camino en la zona 1
(Z1) hasta la zona 5 (Z5) y la zona 7 (Z7), en cambio, para la zona 6 (Z6) y zona 8 (Z8)

el segundo camino representa una distancia mayor por recorrer gue el primer camino.
Movimientos repetitivos:

En la actividad de transporte de carga deben subir y descender los caminos de la finca
una y otra vez dependiendo de la cantidad de cargas extraidas. Los resultados de la
cronometrizacion del tiempo indica que el primer trabajador de 65 afios tarda mas que
los demas trabajadores en completar el recorrido y el trabajador de 24 afios tarda
menos en completar el recorrido siendo la diferencia entre 1 y 2 minutos. De manera
general la opcion del primer camino representa un tiempo mayor para recorrer que el
segundo camino, pero el angulo de pendiente del segundo camino es mayor que el

primero representando un mayor esfuerzo al subir.

5.1.2 Andlisis de las condiciones de trabajo.

En este andlisis se verificaron las condiciones de trabajo en la que se ejecuta las

actividades que conforman el proceso de extraccion de la alfalfa. Se recolecta informacion del

tamafio de las cargas, la masa total de la carga, método que implementan para cumplir con la

actividad, condicion climatica y periodo del dia en el que se ejecuta la actividad. En la tabla

24 se presenta los resultados de las condiciones en las que desempefian las actividades los

trabajadores de la finca.
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Tabla 24. Informacion de las condiciones de trabajo del proceso de extraccion del producto agricola.

Andlisis de condiciones de trabajo
Método utilizado para el
» cumplimiento de la Dese_m_peﬁo de Condicién climatica

[T = Masa L actividades

© & | Tamafo promedio actividad

°a i

Actividades < .2 promedio de la

£ .0 | decarga

5t (cm) carga

z3 (kg) Se

: realiza .
Imglementamén de Mafiana | Tarde | Noche | Lluvioso | Nublado | Soleado | Ventoso Parcialmente
e maquina forma Nublado
manual
Corte X X X X X X X X X
Recoleccion Alto: 81 X X X X X X X
Largo:
. 3 55 25
Levantamiento Ancho: X X X X X X X
40

Transporte X X X X X X X
Descarga X X X X X X X

Fuente: Elaboracion propia.

En las 5 actividades del proceso para la extracciébn del producto participan los 3
trabajadores de la finca, las cargas que elaboran con respecto al tamafio se encuentran fuera
del limite maximo en altura de acuerdo con el reglamento (figura 7), pero en largo y ancho si
se encuentra dentro del limite como se observa en la figura 61 (a). La masa de carga se
encuentra entre 25kg siendo el limite maximo que pueden transportar las personas de género

masculino, pero esta fuera del rango maximo para las mujeres.

bt () 4
gmm ¢~

24
28
)
36
¢

3 M.:«DE.AIN CHINA ¢,
(@ o

Figura 61. Mediciones de la carga. (a) Mediadas del tamafio de la carga. (b) Masa de la carga.

Fuente: Elaboracion propia.
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En cada proceso para la extraccion del producto se ha verificado que se realiza todo de
forma manual desde el corte hasta la descarga, Unicamente el proceso de corte ademas de
realzarlo de forma manual (corte manual se realiza en espacios de dificil acceso para la

maquina) se hace uso de una maquina manual (motoguadafia) para el corte de hierba.

e Partes del dia en la que desempefian las actividades: Los trabajadores realizan el corte
y recoleccion en la mafiana, tarde y noche, en cambio, los procesos de levantamiento,
transporte y descarga lo realizan solo en las mafanas y en las noches por el motivo

de que las radiaciones de sol son menos intensas.

¢ Condicién climética: Cuando el clima es lluvioso en ocasiones se realiza el corte, pero
si la lluvia se extiendo por horas se detiene el proceso, por otra parte, en un clima
nublado, parcialmente nublado y ventoso se puede ejecutar todo el proceso sin
dificultades, por ultimo, en un clima soleado Unicamente se desarrollan las actividades
desde el levantamiento hasta la descargar y el corte y recoleccién no se lo realiza para

evitar calentamiento y deterioro del producto.

5.1.3 Andlisis de efectos del trabajo.

En este apartado se aplica el método OWAS para la evaluacion de las diferentes posturas
que mantienen los trabajadores durante el transporte de carga, se codificaron las distintas
posturas cada 30 segundos siguiendo las tablas de posiciones de espalda, brazos y piernas,

e incluso se toma en cuenta la carga que manipulan.

En la evaluacion de posturas se considera el caso del lugar més lejano de la finca (zona 3)
hasta la parte superior (criadero), la codificacion se hace por separado a cada uno de los
trabajadores en 2 casos, el primer caso es para transportar las 6 cargas con un tiempo
requerido de 25 minutos y el segundo caso es para transportar 46 cargas para la venta

semanal con un tiempo requerido de 4 horas con 10 minutos.

En esta evaluacion, ademas de las posturas se considera el reglamento de masa maxima
de carga y cantidad de cargas acumulada para elaborar una matriz de riesgos que permitird
conocer la escala de riesgo en el que se encuentran los trabajadores de la finca. En la tabla
25 se presenta una matriz de riesgos, la probabilidad corresponde a la frecuencia en la que
desarrollan la actividad de transporte en una jornada laboral completa (8 horas) y el impacto
se considera de acuerdo con el riesgo promedio de postura del método OWAS, cantidad de

cargas y masa maxima de carga para hombres y mujeres.
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Tabla 25. Matriz de riesgos para el transporte de carga.

MATRIZ DE RIESGOS
Impacto
Bajo Mediano Alto Muy alto
Probabilidad 1 2 3 4
Continuo 4 4 8 12 16
Frecuente 3 3 6 9 12
Ocasional 2 2 4 6 8
Inusual 1 1 2 3 4

Fuente: Elaboracion propia.

El tipo de matriz de riesgo es cuantitativa y la escala numérica

es del 1 al 4 para la

probabilidad e impacto. En la tabla 26 se presenta los rangos establecidos para la

probabilidad.

Tabla 26. Rangos en horas para la probabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

PROBABILIDAD

Condiciones (horas laborales)

>0 horasy <=2 horas |Inusual

>2 horasy <=4 horas | Ocasional

>4 horasy <= 6 horas | Frecuente
> 6 horas Continuo

En los rangos para la escala de impactos se considera reglamento y posturas, el primero

es relacionado con la masa maxima que se diferencia entre hombres y mujeres, el siguiente

es la cantidad de cargas que esta directamente relacionada con la carga acumulada de

6000kg que corresponde a distancias mayores a 10 metros y por Ultimo se mantiene la escala

de las posturas.

Tabla 27. Rangos para masa maxima, posturas y cantidad de cargas.

IMPACTO
Condiciones para la masa de carga
(Hombres)
>=3 kg y <=15kg Bajo
>15kg y <=22kg Mediano
>22kg y <=25kg Alto
>25kg Muy alto
Condiciones para la masa de carga (Mujeres)
>=3 kg y <=9kg Bajo
>9kg y <=11kg Mediano
>11kg y <=22kg Alto
>22kg Muy alto
Posturas de la actividad (promedio)
1 Bajo
2 Mediano
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3 Alto
4 Muy alto
Cantidad de cargas
>=1 carga y <=80 cargas Bajo
>=80 cargas y <=160 cargas Mediano
>=160 cargas y <=240 cargas Alto
>240 cargas Muy alto

Fuente: Elaboracion propia.

Una aclaracién con respecto a los rangos de cantidad de cargas de la tabla 27, para
establecer los valores indicados se considera una masa de 25kg por cada carga desde el
rango mas bajo hasta el muy alto de 240 cargas representando los 6000 kg de carga
acumulada que se encuentra establecido en la normativa para distancias mayores a 10
metros. Las calificaciones de nivel de riesgo ubicado en el centro de la matriz se calculan
multiplicando la probabilidad por el Impacto. En la tabla 28 se presenta el cédigo de colores

del nivel de riesgo.

Tabla 28. Cdodigo de colores para el riesgo en el transporte de carga.

Nivel de riesgo | Color Descripcién
Riesgo aceptable No representa un inconveniente mayor para desarrollar la actividad.
Parametro equilibrado que debe tomarse en consideracién en menor
Riesgo tolerable medida.
Necesita la actividad considerable atencién y acciones correctivas lo
Riesgo alto antes posible.
Riesgo extremo Se requiere de una correccion inmediata en la actividad.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3.1 Evaluacién de posturas y riesgos a diario.

Se codifico las diferentes posturas que realizan los trabajadores en un periodo de 25
minutos, la recopilacion de datos es cada 30 segundos, lo que representa una cantidad de 50
registros para cada trabajador. Después de registrar todas las posturas se determina el nivel
de riesgo en cada zona del cuerpo (espalda, brazos y piernas) mediante el uso de la tabla 16

del nivel de riesgo de las posturas segun la frecuencia relativa.

Evaluacion de posturas: Para los datos de codificacion de las posturas se toma en
consideraciéon desde el levantamiento, transporte, descarga y descenso. En el anexo 4, se

encuentran los cédigos de posturas registrados de los 3 trabajadores.

e Trabajador de 64 afios: El riesgo promedio de este trabajador con la aplicacién del
método OWAS es de nivel 3, lo que significa que tiene posturas con efecto dafiino al
sistema musculoesquelético y se requiere acciones correctivas lo antes posible. Los

resultados de frecuencia relativa en las 3 zonas del cuerpo son las siguientes.
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Espalda: En un periodo de 25 minutos el 28% mantiene la espalda derecha (riesgo
1), un 60% la posicién de la espalda se encuentra doblada mayor a 20° (riesgo 2), un
4% la espalda con giro (riesgo 1) y un 8% espalda doblada con giro (riesgo 1). El riesgo

mas alto se encuentra en la espalda doblada.

Brazos: El 76% mantiene los 2 brazos elevados (riesgo 3) cuando esté transportando,
un 22% los dos brazos hacia abajo (riesgo 1) cuando esta descendiendo y en un menor
porcentaje con un 2% un brazo hacia abajo y el otro elevado (riesgo 1). Los brazos

elevados con un riesgo 3 requieren de acciones correctivas lo antes posible.

Piernas: Un 84% se mantienen caminado (riesgo 2), un 8 % se mantiene de pie (riesgo
1) y un 8% de rodillas flexionadas (riesgo 1). El movimiento de caminar produce un

riesgo con posibilidad de causar dafio al sistema musculoesquelético.

= Dos brazos

= E. Derecha .
abajo
= E. Doblada
29 ™ Un brazo bajo
= E. Con giro —_— y otro
elevado
» DO|.0|ada = Dos brazos
onere elevados
(@ b)
u De pie
y Brazos
. Espalda elevados
m Sobre rodillas \\
flexionadas

= Caminando

Caninando

(c) (d)

Figura 62. Frecuencia relativa de posturas del trabajador de 64 afios. (a) Posicion de espalda. (b)
Posicion de brazos. (c) Posicion de piernas. (d) Angulo de la espalda mayor a 20°-codigo 2, parte
de los brazos estan por encima del nivel de hombros-cddigo 3, se encuentra caminado-cédigo 7.

Fuente: Elaboracion propia.

Trabajadora de 56 afos: El riesgo promedio de posturas es de un riesgo 2, lo que
significa que tienen posturas con posibilidad de afectar al sistema musculo esquelético
y se requiere acciones correctivas en un futuro cercano. Los resultados del porcentaje

de frecuencia relativa en las 3 zonas del cuerpo son las siguientes.
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Espalda: EI 58% mantiene la espalda derecha menor a 20° (riesgo 1), un 32% la
posicién de la espalda se encuentra doblada (riesgo 2), un 6% la espalda girada (riesgo
1) y un 4% espalda doblada con giro (riesgo 1). El riesgo mas alto se encuentra en la
espalda doblada, pero la frecuencia relativa en la que mantiene esta postura es menor

que el primer trabajador.

Brazos: Con un 78% mantiene parte de los brazos elevados (riesgo 3) cuando esta
transportando y un 22% los dos brazos hacia abajo (riesgo 1) cuando esta
descendiendo. El riesgo 3 de los dos brazos elevados requieren de acciones

correctivas lo antes posible.

Piernas: El 4% se encuentra sentada (riesgo 1), el 8 % de pie (riesgo 1), el 6% sobre
rodillas flexionadas (riesgo 1) y el 82% se mantiene caminando (riesgo 2). El riesgo

mayor es cuando la persona camina al igual que el primer trabajador.

6% 4% __

= E. Derecha

= E. Doblada = Dos brazos
abajo
= E. Con giro !
= Dos brazos
E. Doblada elevados
con giro
(a)
4%
= Sentado

elevados

= Sobre rodillas
flexionadas

6% 2 b5 R
= De pie
Brazos W Espalda

82%

Caminando

©) (d)

Figura 63. Frecuencia relativa de posturas de la trabajadora de 56 afos. (a) Posicion de espalda. (b)
Posicion de brazos. (c) Posicion de piernas. (d) Angulo de la espalda menor a 20°-codigo 1, parte
de los brazos estan por encima del nivel de los hombros-cédigo 3, encuentra de pie, codigo 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Trabajador de 24 afios: El promedio de riesgo en posturas de este trabajador es de 3,
por lo que es necesario tomar acciones correctivas lo antes posible ya que esta
categoria de riesgo representa efectos dafiinos al sistema musculo esquelético. Los

resultados de frecuencia relativa en las 3 partes del cuerpo son las siguientes.
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Espalda: El 34% mantiene la espalda derecha (riesgo 1), un 58% la posicion de la
espalda se encuentra doblada mayor a 20° (riesgo 2) y un 8% la espalda doblada con
giro (riesgo 1). El riesgo mas alto sigue siendo la espalda doblada como los anteriores

casos.

Brazos: Los brazos, con un 32% los mantiene hacia abajo (riesgo 1) cuando esta
descendiendo, un 44% un brazo abajo y el otro elevado (riesgo 2) va intercambiando
durante el recorrido y un 24% corresponde a los dos brazos se elevados (riesgo 2). La

posicién de los brazos de este trabajador tiene como maximo el riesgo de categoria 2.

Piernas: La posicién de menor frecuencia es sobre una pierna recta y sobre una
rodilla flexionada con un 2%, luego le sigue con un 6% sobre las rodillas flexionadas y
sentado, después de pie un 14% y por ultimo con el 70% se encuentra caminando.

Todos esto porcentajes representa un riesgo de categoria 1.

= E. Derecha = Dos brazos
abajo
= E. Doblada = Un brazo bajo
y otro elevado
= E. Doblada = Dos brazos
con giro elevados

(@)

= Sentado

el Un brazo-hacia-abajoy ™~
= De pie ol ofro elevado

= Sobre una pierna
recta
Sobre rodillas
flexionadas

m Sobre una rodilla
flexionada

= Caminando

Espalda
It
[

Camihando

(©) (d)

Figura 64. Frecuencia relativa de posturas del trabajador de 24 afios. (a) Posicion de espalda. (b)
Posicién de brazos. (c) Posicion de piernas. (d) Angulo de la espalda menor a 20°-codigo 1, un
brazo elevado y el otro hacia abajo-codigo 2, se encuentra caminado-codigo 7.

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados de las posturas de los trabajadores, se observa una mayor coincidencia
en espalda inclinado hacia delante, los brazos elevados y posicion de piernas caminando.
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Evaluacién de riesgos de la actividad:

Después de evaluar todas las posturas se determina el riesgo final que conlleva la actividad

de transporte de carga a cada trabajador de la finca en base a las tablas 25, 26, 27 y 28.

e Resultados del trabajador de 64 afios: En este trabajador se observa que a diario la
postura'y masa de carga que transporte es de riesgo tolerable y en cantidad de cargas
se sitlla en un riesgo aceptable. Lo que significa que no es tan perjudicial para su salud

realizar esta actividad a diario por cortos periodos de tiempo.

e Resultados de la trabajadora de 56 afios: En este caso se determin6 que la postura se
encuentra en aceptable debido a que mayormente mantiene una espalda recta lo cual
no es tan perjudicial, en cuanto a la masa de carga se considera los valores maximos
para las mujeres y para este caso es muy alto por ser una carga mayor a 22kg, pero
el riesgo tiende a ser tolerable porque la frecuencia en la que realiza la actividad es un

periodo corto y finalmente en cantidad de cargas es un riesgo aceptable.

e Resultados del trabajador de 24 afios: Los resultados en su evaluacion es similar al
trabajador de 64 afios, siendo tolerable el riesgo en postura y masa que transporta por
estar dentro del limite maximo y un riesgo aceptable a la cantidad de cargas que

desplaza.

Tabla 29. Riesgo del transporte de carga a diario de los tres trabajadores de la finca.

Trabajador Evento Probabilidad | Impacto | Nivel de Riesgo | Calificacién
Postura Inusual Alto Riesgo tolerable 3

64 aflos | Masa de la carga Inusual Alto Riesgo tolerable 3
Cantidad de cargas Inusual Bajo Riesgo aceptable 1

Postura Inusual Mediano | Riesgo aceptable 2

56 afios | Masa de la carga Inusual Muy Alto  Riesgo tolerable 4
Cantidad de cargas Inusual Bajo Riesgo aceptable 1

Postura Inusual Alto Riesgo tolerable 3

24 anos | Masa de la carga Inusual Alto Riesgo tolerable 3
Cantidad de cargas Inusual Bajo Riesgo aceptable 1

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados del riesgo a diario en los 3 eventos indican que se encuentran con mayor
riesgo los trabajadores de género masculino y la trabajadora en menor riesgo, siendo el motivo

de esta diferencia la postura que mantienen durante la actividad.

5.1.3.2 Evaluacién de posturas y riesgos del transporte para la venta.

El periodo de evaluacion en este caso es de 4 horas y 10 minutos (tiempo necesario para

transportar 46 cargas) y el tiempo de registro de las posturas es cada 30 segundos en el que
96



se incluye el levantamiento, transporte, descarga y descenso, lo que significa una cantidad de
490 datos de posturas de los trabajadores El tiempo de muestreo es mucho mayor porque la
cantidad de cargas es superior a lo que se extrae diariamente para alimentar a los animales

de su criadero.

Evaluacién de posturas: El trabajador de 64 afios y el de 24 afios siguen manteniendo el
riesgo 3, en cambio, la trabajadora de 56 afios en promedio continua con el riesgo 2. Con la
cantidad de datos en este caso se puede comprobar que desde un periodo corto hasta un
periodo mas prolongado los trabajadores consideran adecuado sus posturas de trabajo para

desplazar carga, independientemente de la cantidad que deban transportar.

o Espalda: En las cuatro variaciones de posturas de los trabajadores, la posicion de
espalda derecha, con giro y doblada con giro representan un riesgo 1 y solamente la

espalda doblada significa un riesgo 2 para todos los trabajadores.

Frecuencia relativa (%) de la posicion de la espalda

70.00
62.24
60.00
51.43
40.00 3327
30.00
20.00
10.00 8.78
’ 061 122 3.47 4.08 3727
0.00 . — I ==
E. Derecha E. Doblada E. Con giro E. Doblada con giro

u Trabajador (64 afios) u Trabajadora (56 afos) u Trabajador (24 afios)

Figura 65. Frecuencia relativa de las posturas de espalda para los tres trabajadores de la FCA.

Fuente: Elaboracion propia.

e Brazos: El resultado para trabajador de mayor edad y la trabajadora es que en mayor
frecuencia relativa mantienen los 2 brazos elevados, lo que representa un riesgo de
nivel 2 a cada uno. En cambio, el riesgo 2 para el trabajador mas joven se encuentra

en la posicion un brazo elevado (38.16%) y dos brazos elevados (23.27%).
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Frecuencia relativa (%) de la posicion de brazos
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Dos brazos abajo Un brazo bajo y otro elevado Dos brazos elevados

® Trabajador (64 afios) ® Trabajadora (56 afios) = Trabajador (24 afios)

Figura 66. Frecuencia relativa de las posturas de brazos para los tres trabajadores de la FCA.

Fuente: Elaboracion propia.

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

Piernas: En los 3 casos los trabajadores durante toda la actividad se encuentran

mayormente caminado, para los trabajadores de género masculino representa un

riesgo 2 (Frecuencia relativa > 80%) y para la trabajadora un riesgo 1 (Frecuencia

relativa <80%).

Frecuencia relativa (%) de la posicion de piernas
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® Trabajador (64 afios) ® Trabajadora (56 afios) = Trabajador (24 afios)

Figura 67. Frecuencia relativa de las posturas de piernas para los tres trabajadores de la FCA.

Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacién de riesgos de la actividad:

Luego de evaluar el método OWAS se implementa la matriz de riesgos considerando
probabilidad e impacto para obtener los resultados del nivel riesgo en postura, masa de carga

y cantidad de cargas.

Trabajador de 64 afios: En comparacion con los resultados de la actividad a diario el riesgo
incrementa, en postura llega a riesgo alto, en masa de carga igualmente se establece en
riesgo alto y en cantidad de cargas (14 unidades) sube a riesgo tolerable. EI motivo en el
incremento del nivel de riesgo es que la probabilidad aumenta con respecto a la actividad
diaria ya que realizar una actividad por mas de 4 horas significa que es frecuente (>4h y <=6h),

por consiguiente, se encuentra expuesto por mayor tiempo a los tres impactos.

Trabajadora de 56 afios: En este caso también incrementa el riesgo como el primer
trabajador, siendo similar los riesgos de postura y cantidad de cargas (15 unidades), pero en
cuanto a la masa de carga presenta un riesgo extremo por el motivo de que la trabajadora
transporta la misma carga con masa de 25kg que los trabajadores de sexo masculino, lo que
significa un impacto muy alto por que se encuentra fuera del rango de los 22kg maximos que

puede transportar una mujer considerando también la edad.

Trabajador de 24 afios: Para el trabajador mas joven los resultados de riesgo son similares
al trabajador de 64 afios, la Unica diferencia es que la cantidad de carga (17 unidades) que

transporta es mayor que los dos trabajadores.

Tabla 30. Riesgos de los trabajadores en el transporte de 46 cargas para la venta.

Nivel de

Trabajador Evento Probabilidad | Impacto Riesgo Calificacion

Postura Frecuente Alto Riesgo alto 9

64 afios | Masade lacarga  Frecuente Alto Riesgo alto 9
Cantidad de Riesgo

cargas Frecuente Bajo tolerable 3

Postura Frecuente Mediano Riesgo alto 6

56 afios | Masade lacarga  Frecuente Muy alto Riesgo extremo 12
Cantidad de Riesgo

cargas Frecuente Bajo tolerable 3

Postura Frecuente Alto Riesgo alto 9

24 afios | Masadelacarga  Frecuente Alto Riesgo alto 9
Cantidad de Riesgo

cargas Frecuente Bajo tolerable 3

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados a diario por los cortos periodos de tiempo representan un riesgo tolerable y
aceptable, pero en lo que corresponde al transporte de cargas para la venta este riesgo

incrementa mucho mas debido a que el tiempo que dedican los trabajadores para transportar
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la cargas es mucho mayor y los horarios de trabajo son de 6 pm hasta 10 pm solo para el
transporte manual de carga, alcanzando el nivel de riesgo alto y tolerable para los hombres;

en cambio, para la mujer representa un riesgo tolerable, alto y extremo.

Los riesgos altos y extremo en el que se encuentras expuestos los trabajadores es una
situacion preocupante debido a que puede provocar enfermedades ocupacionales que afecten
la salud de manera parcial o permanente. El principal efecto son los trastornos

musculoesqueléticos en la espalda.

5.1.4 Andlisis de efectos de trabajo con el prototipo.

El prototipo desarrollado entro en funcionamiento en los dos casos de transporte, que
corresponde a cargas extraidas a diario y para la venta, nuevamente se aplic6 el método

OWAS para la evaluacion de postura y la matriz de riesgo de toda la actividad.

En la evaluacion se tomé como referencia al punto mas lejano de la finca que corresponde
a la zona 3 hasta la parte superior que es el criadero. La limitacion presente en este prototipo
es el acceso a todas las zonas de corte, como maximo puede acceder hasta cierta parte las
zonas 1, 7 'y 8 pero los demas es de dificil acceso por falta de camino (espaci6é para una sola

persona) y el angulo de pendiente.

5.1.4.1 Proceso de transporte del prototipo.

En este caso como se toma el lugar mas lejano de la finca (zona 3 de corte), hay un margen
de distancia cerca de 70 metros en el que las personas deben transportar manualmente desde
el punto de corte hasta el lugar de carga del robot que se ubica entre la zona 1y 7 (espacio

plano con llano bajo).

Figura 68. Extraccién del producto. (a) Corte y recoleccién. (b) Transporte manual.

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de que los trabajadores han llegado al punto de carga donde se ubica el robot, sobre
su plataforma se coloca 2 cargas y se inicia la configuracion del robot que corresponde al
modo de uso 2 “funcién auténoma”. El modo de uso autbnomo hace que se enciendan los
sensores de distancia (deteccion de obstaculos) y los médulos para la ubicacién (seguimiento

de trayectoria).

(a) (b)
Figura 69. Transporte autonomo. (a) Deteccion frontal a 2 metros. (b) Evasion rodeando al obstaculo
y seguimiento de ruta.

Fuente: Elaboracion propia.

La ubicacion de las cargas sobre la plataforma tiene que ser una adelante cruzada en
direccion al ancho de la plataforma y la segunda carga ubicada atras en direccion al largo de
la plataforma, para evitar la caida de las cargas durante el recorrido de toda la trayectoria.
Ademas, de transportar las cargas de alfalfa se puede trasladar otros objetos.

@) " (b)

Figura 70. Transporte de carga. (a) Ubicacion correcta para transportar 2 cargas. (b) Transporte de
carga y maquina de corte.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al final de la trayectoria que corresponde a la entrada del criadero, el robot se ubica
correctamente, luego se detiene y comienza la descarga encargada por un motor que enrolla

la cuerda que pasa alrededor de las cargas.

@ o)

Figura 71. Descarga del robot. (a) Direccion de empuje de la cuerda. (b) Descarga completa del robot,
cuerda enrollada.

Fuente: Elaboracion propia.

Los sensores y modulos activados permiten la navegacion por toda la trayectoria grabada
y en la plataforma posee sensores infrarrojos de proximidad para determinar si se completo

correctamente con la descarga.

5.1.4.2 Evaluacién de posturas y riesgos con el prototipo.

En lo que corresponde a la parte experimental se introduce al robot prototipo a la actividad
de transporte de carga, por lo tanto, los resultados de postura, cantidad de carga y tiempo de

la actividad cambian en comparacion con la situacion inicial.
Evaluacion de posturas y riesgos a diario.

Al realizar nuevamente la evaluacion aplicando el método OWAS se observa una reduccion
de 1 nivel al total de riesgos en posturas para los trabajadores de género masculino. En el

anexo 5, se indican los resultados de la evaluacion.

En los tres casos se observa un porcentaje de reduccién en las posturas de mayor riesgo
correspondiente a espalda doblada, los dos brazos elevados y el movimiento de caminar, lo
cual son perjudiciales para la salud si se realiza por mucho tiempo. La reduccion anterior hizo
gue incremente el porcentaje espalda derecha, los dos brazos hacia abajo y posicién de pie,
lo cual no genera afectaciones a la salud; por el contrario, ayudan a que las posturas de mayor

riesgo se reduzcan.
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Tabla 31. Comparacion de la evaluacion del método OWAS con y sin el prototipo.

TRABAJADORES
Edad 64 afios 56 afios 24 afos
Con Con Con
. . . Sin prototipo Prototipo Sin prototipo Prototipo Sin prototipo Prototipo
Frecuencia relativa y riesgos FR FR FR R FR FR

(%) Riesgo | (%) Riesgo | (%) Riesgo | (%) Riesgo | (%) Riesgo | (%) Riesgo

E. Derecha 28 1 48 1 58 1 62 1 34 1 60 1

Posicion de | E. Doblada 60 2 38 2 32 2 22 1 58 2 30 1
"ESPALDA"

E. Con giro 4 1 8 1 6 1 12 1 0 1 0 1

E. Doblada con giro 8 1 6 1 4 1 4 1 8 1 10 1

Dos brazos abajo 22 1 42 1 22 1 44 1 32 1 56 1
Posicion de

"BRAZOS" | Un brazo bajo y otro elevado 2 1 8 1 0 1 0 1 44 2 22 1

Dos brazos elevados 76 3 50 2 78 3 56 2 24 2 22 2

Sentado 0 1 0 1 4 1 0 1 6 1 0 1

De pie 8 1 24 1 8 1 22 1 14 1 28 1

Sobre una pierna recta 0 1 4 1 0 1 0 1 2 1 2 1
Posicién de

"PIERNAS" | Sobre rodillas flexionadas 8 1 4 1 6 1 12 1 6 1 6 1

Sobre una rodilla flexionada 0 1 0 1 0 1 0 1 2 1 2 1

Arrodillado 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Caminando 84 2 68 1 82 2 66 1 70 1 62 1

Riesgo total posturas con carga 3.06 2.34 242 2.06 2.92 2.18

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de evaluar el método OWAS, se determina el riesgo de la actividad diaria a través
de la matriz de riesgos. Se obtiene para todos los casos un riesgo aceptable en postura y
cantidad de cargas, en cambio, la masa de carga sigue siendo tolerable debido a que en esta
variable no es posible hacer ninglin cambio a la masa de carga. Con la implementacién de
este prototipo se redujo cerca de 8 minutos la actividad de transporte por el motivo de que al
encontrarse las cargas en una zona alejada y de dificil acceso, parte de la trayectoria total

deben desplazar de forma manual los trabajadores de la finca.

Tabla 32. Evaluacién de riesgos a diario con el prototipo.

Trabajador Evento Probabilidad Impacto Nivel de Riesgo | Calificacién
Postura Inusual Mediano Riesgo aceptable 2

64 aflos | Masa de la carga Inusual Alto Riesgo tolerable 3
Cantidad de cargas Inusual Bajo Riesgo aceptable 1

Postura Inusual Mediano Riesgo aceptable 2

56 afios | Masa de la carga Inusual Muy Alto Riesgo tolerable 4
Cantidad de cargas Inusual Bajo Riesgo aceptable 1

Postura Inusual Mediano Riesgo aceptable 2

24 afos | Masa de la carga Inusual Alto Riesgo tolerable 3
Cantidad de cargas Inusual Bajo Riesgo aceptable 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Evaluacién de posturas y riesgos en el transporte de cargas para la venta.

En la actividad de transporte de carga para la venta se realiza una comparativa con y sin
el prototipo, y manteniendo las mismas condiciones de trabajo referido a la cantidad de cargas
(46) del caso inicial sin el prototipo y misma zona de corte (zona 3, punto més lejano de la

finca).

Iniciando esta evaluacion desde el método OWAS, se consiguid que el riesgo de posturas
para los 3 trabajadores se establezca en categoria 2, o que significa que tiene posibilidad de
causar dafio al sistema musculoesquelético, pero no es un efecto dafino y se requiere de
acciones correctivas a futuro cercano. Ademas, en la postura de mayor riesgo que
corresponde a “espalda doblada” se redujo la frecuencia relativa en todos los casos e incluso
el riesgo para la trabajadora paso de nivel 2 a nivel 1, por otra parte, en la posicion de “los dos
brazos elevados” existe una reduccion considerable y para el trabajador mas joven se ve
reflejado una reduccién del riesgo de nivel 2 a 1. Por ultimo, en la posicién de piernas

“caminado” el riesgo se establece en 1 para todos los casos.

Tabla 33. Comparacién del método OWAS con y sin el prototipo para las cargas de venta.
TRABAJADORES
Edad 64 afios 56 afios 24 afos
Con
. . . Sin Prototipo Prototipo Sin prototipo | Con prototipo | Sin prototipo | Con prototipo
Frecuencia relativa y riesgos R R FR FR FR FR

(%) | Riesgo | (%) | Riesgo | (%) | Riesgo | (%) | Riesgo | (%) | Riesgo | (%) | Riesgo

E. Derecha 51.4 1 60.4 1 62.2 1 69.2 1 45.1 1 53.7 1
Posicion de | E. Doblada 43.9 2 35.5 2 33.3 2 26.7 1 42.7 2 36.1 2
"ESPALDA"

E. Con giro 0.6 1 0.2 1 1.2 1 1.0 1 35 1 24 1

E. Doblada con giro 4.1 1 3.9 1 3.3 1 3.1 1 8.8 1 7.8 1

Dos brazos abajo 38.8 1 49.4 1 37.3 1 48.0 1 38.6 1 47.1 1
Posicion de

"BRAZOS" | Un brazo bajo y otro elevado | 3.1 1 35 1 0.4 1 0.8 1 38.2 2 33.3 2

Dos brazos elevados 58.2 2 47.1 2 62.2 2 51.2 2 23.3 2 19.6 1
Sentado 4.1 1 4.5 1 5.3 1 6.5 1 0.8 1 1.2 1
De pie 10.2 1 14.9 1 14.5 1 17.8 1 9.4 1 15.9 1
Sobre una pierna recta 0.6 1 1.0 1 0.4 1 0.2 1 1.2 1 2.0 1

Posicién de
"PIERNAS" | Sobre rodillas flexionadas 4.3 1 4.9 1 3.1 1 3.1 1 3.7 1 2.9 1

Sobre una rodilla flexionada 0.2 1 0.4 1 0.0 1 0.0 1 0.2 1 0.2 1

Arrodillado 0.0 1 0.0 1 0.0 1 0.0 1 0.0 1 0.0 1
Caminando 80.6 2 74.3 1 76.7 1 72.4 1 84.7 2 77.8 1
Riesgo total posturas con carga 2.514 2.237 2.249 2.012 2.547 2.302

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la evaluacion de la matriz de riesgo, existe un cambio positivo para los 3
trabajadores debido a que el nivel de riesgo se redujo en comparacion con el caso inicial, por
el hecho de que el promedio de posturas para todos llegd a riesgo de categoria 2 y el tiempo

de las 4 horas con 10 minutos del caso inicial se redujo a 3 horas con 7 minutos.
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Tabla 34. Evaluacién de riesgos en el transporte de carga para la venta con el prototipo.

Trabajador Evento Probabilidad | Impacto | Nivel de Riesgo | Calificacién

Postura Ocasional Mediano Riesgo tolerable 4

64 afios |Masadelacarga Ocasional Alto Riesgo alto 6
Cantidad de Riesgo

cargas Ocasional Bajo aceptable 2

Postura Ocasional Mediano Riesgo tolerable 4

56 afios | Masadelacarga Ocasional Muy alto Riesgo alto 8
Cantidad de Riesgo

cargas Ocasional Bajo aceptable 2

Postura Ocasional Mediano Riesgo tolerable 4

24 afios |Masadelacarga Ocasional Alto Riesgo alto 6
Cantidad de Riesgo

cargas Ocasional Bajo aceptable 2

Fuente: Elaboracion propia.

En las pruebas de campo el prototipo se mantuvo en funcionamiento cerca de 3 horas con
20 minutos, ayudando a transportar 12 cargas de los 46 totales por lo que cada recorrido
completo duré 30 minutos aproximadamente haciendo un total de 2 horas con 45 minutos solo
en transporte, es decir, 5.5 recorridos completos y el resto de tiempo corresponde a la

recalibracion y carga del producto sobre la plataforma de robot.

La aportacion del prototipo en el transporte de carga para la venta es la reduccién del

tiempo de la actividad, reduccién de cantidad de cargas y movimientos repetitivos.

¢ Riesgos en postura: Del nivel de riesgo alto se redujo para todos los casos al nivel
tolerable que representa un parametro equilibrado, con menor posibilidad de tener un

trastorno musculoesquelético.

¢ Riesgo de masa de carga: Lo que se consigui6 es reducir la calificacion de 9 a 6 para
los hombres haciéndolo mas cercano al riesgo tolerable y para la mujer la calificacion
cambiod de 12 a 8, logrando cambiar el riesgo extremo inicial a riesgo alto. EI motivo
de gue este riesgo sigue siendo el mas alto es porque no es posible modificar la masa

de las cargas ya que eso afectaria su precio para la venta.

¢ Riesgo en cantidad de cargas: El resultado de este riesgo es el mas positivo, lo cual

no representa una amenaza para la salud de los trabajadores.

Se logré una reduccion de tiempo en la actividad de transporte de carga en los dos casos,
considerando el escenario mas desfavorable (zona 3 - punto lejano) y se redujo en un nivel

los riesgos de los trabajadores en cuanto a posturas y actividad.
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Tabla 35. Comparacién de resultados con y sin el prototipo considerando la zona mas lejana de la

finca Cielo Abierto.

Comparacion (caso inicial - prototipo)
baiad 64 afios 56 afios 24 afos
Trabajador Sin Con Con Con
prototipo prototipo Sin prototipo | prototipo Sin prototipo | prototipo
Cantidad de cargas
(Transportadas por completo) 2 1 2 1 2 1
#De Ascender 2 1.4 2 1.4 2 1.4
movimientos
TEPetitivos | pescender 1 1 1 1 1 1
CARGAS : = . ) ) ) ) 1@.5
A Tiempo de la actividad 25 minutos | 18 minutos | 24.5 minutos | 18 minutos | 23.5 minutos | minutos
DIARIO Riesgo promedio de postura 3 2 2 2 3 2
Postura Tolerable Aceptable | Aceptable Aceptable | Tolerable Aceptable
Riesgo de la
actividad Masa Tolerable Tolerable Tolerable Tolerable Tolerable Tolerable
Cantidad Aceptable | Aceptable | Aceptable Aceptable | Aceptable Aceptable
Cantidad de cargas
(Transportadas por completo) 14 10 15 11 17 13
#De Ascender 14 12.4 15 13.4 17 15.4
movimientos
repetitivos | pescender 13 11.4 14 12.4 16 14.4
CARGAS Tiempo de la actividad 4h 10min 3h 7 min 4h 10min 3h 7 min 4h 10min 3h 7 min
PARA LA
VENTA Riesgo promedio de postura 3 2 2 2 3 2
Postura Alto Tolerable Alto Tolerable Alto Tolerable
Riesgo de la
actividad Masa Alto Alto Extremo Alto Alto Alto
Cantidad Tolerable Aceptable | Tolerable Aceptable | Tolerable Aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados conseguidos con la implementacion del prototipo hacen que la actividad de
transporte de carga sea un poca mas segura para la salud de los trabajadores, especialmente
en riesgos ergonémicos. Lo mas destacable de estos resultados es la disminucién de carga

acumulada y tiempo que significa una reduccion del nivel de riesgo de toda actividad.

5.2 Discusion

Realizar la actividad de transporte manual de carga representa a un trabajador grandes
esfuerzos fisicos que varia dependiendo el ambiente laboral. Este estudio es enfocado a
analizar los riesgos que presenta este tipo de actividad para los trabajadores de la finca Cielo
Abierto, iniciando desde el analisis de trabajo individual, condiciones, y de efectos
relacionados a factores ergondmicos que fueron evaluados con el método OWAS a dos casos
gue son el transporte para el consumo interno diario y venta del producto agricola. Con la
informacion recopilada se desarrollé un prototipo de robot mévil de carga que realiza las tareas
de transporte y descarga, luego a este prototipo se lo ingresé en la actividad para participar
como ayudante, en la que nuevamente se evaluo los riesgos de esta actividad manteniendo
las mismas condiciones de trabajo del caso inicial, en la que se evidencié una reduccion del
riesgo debido a que las tareas para cada trabajador se reducen en cantidad de cargas a

transportar y el tiempo para cumplir dicha tarea. El riesgo de posturas forzadas en el cuerpo
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disminuy6 en promedio para todos los trabajadores de una categoria 3 con efectos dafiinos a

una categoria 2 con menor posibilidad de causar dafio al sistema musculoesquelético.

Los resultados que se consiguieron con el prototipo son favorables para la salud de los
trabajadores, es decir, que al reducir el porcentaje de frecuencia relativa a las posturas de
mayor riesgo (espalda doblada, brazos levantados y caminar) que realizan diariamente los
trabajadores, se logra establecer un riesgo tolerable que para esta situacién representa una
paramero mas equilibrado, es decir, al trabajador se reduce la probabilidad de tener alguna
enfermedad ocupacional relacionada directamente con el trastorno musculoesquelético en

un futuro cercano especialmente en la columna vertebral, brazos y piernas.

Existe varias situaciones en las que se debe transportar carga y la mas complicada es en
lugares de dificil acceso que comunmente aplican el sistema de transporte por cable, esta
solucion se puede establecer en lugares de gran pendiente en la que recorrer por todo el
trayecto toma mas tiempo y pasar por ese lugar resulta mas peligroso, convirtiendo a este
sistema en un método eficiente que se adapta a cualquier tipo de terreno. Este sistema de
transporte hace mucho mas facil el traslado de carga, pero el costo de inversion es elevado,
el autor Andrés Mejia implementé este mismo tipo de sistema en una finca logrando grandes

beneficios para el lugar con una inversion cercana a los 10000 dolares (Mejia Vargas, 2011).

Un vehiculo con movilidad por llantas representa una gran limitacion para acceder en
lugares de gran pendiente y dificil acceso, pero si se presenta una situacion en el que el angulo
de pendiente no es tan elevado y las condiciones de terreno son adecuadas es mas accesible
el vehiculo para transportar carga. El prototipo desarrollado es mas rentable por su inversiéon
cercano a los 1000 délares que un sistema similar a un teleférico y ademas se evita afectar

los cultivos y la estética del lugar al colocar diferentes estructuras por todo el terreno.

Los autores Moreno, Sy Ceballos, N; realizaron una revision acerca de vehiculos de guiado
autébnomo (Moreno & Ceballos, 2019). Mencionando que, con la aplicacion de visién artificial,
seguimiento de carril y generacion de mapas es ideal para la navegacion correcta del vehiculo,
lo que lo hace una eficiente solucién para el transporte de mercancia, objetos, herramientas,
etc. El prototipo desarrollado en este estudio posee limitaciones en cuanto a una navegacion
precisa por motivo de que los mddulos GPS y giroscopio poseen un margen de error debido
a que no son equipos de precision, pero la ventaja es que en lugares de espacio abierto no
es necesario alta precision para cumplir con el objetivo. En lo que corresponde a lugares
estrechos fue necesario complementar al sistema de seguimiento de trayectoria por GPS con
sensores de distancia infrarroja para el seguimiento de pared presente en el sendero estrecho,

la cual es una solucién para su movilidad con mayor precision.
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Mayormente los estudios en el que desarrollan prototipos principalmente se destacan por
profundizar temas de funcionalidad, mecanica, navegacion, facilitar actividades, reducir
gastos y costos de mano de obra, es decir, existe poca literatura relacionada a la reduccion
de riesgos laborales aplicando robots. Por lo tanto, esta investigacion se destaca por su

iniciativa en mejorar la calidad de vida de los trabajadores del sector agricola.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Después de la evaluacion del método OWAS vy la matriz de riesgos a los trabajadores de
la finca, en el caso inicial para el transporte manual de carga dirigido al consumo interno diario
el riesgo es tolerable y para la extraccion del producto destinada a la venta el riesgo
incrementa a nivel alto, pero con la ayuda del prototipo se determiné que es posible reducir
ese nivel de riesgo, pasando de tolerable a aceptable para el transporte de carga a diario y
para el transporte de carga destinada a la venta pasé de riesgo alto a aceptable, siendo un
resultado positivo para evitar que los trabajadores presenten alguna enfermedad ocupacional

relacionada a trastornos musculoesqueléticos.

Durante toda la evaluacién de posturas de los trabajadores en la actividad de transporte
manual de carga se evidencié una mayor coincidencia en las posturas de espalda doblada
hacia delante, los dos brazos elevados y caminar hacia delante, representando un mayor
riesgo ergondmico en la que se debia intervenir. Entonces, para reducir el porcentaje de estas

posturas al robot se lo caracterizé con las funciones de transporte y descarga auténoma.

Durante el desarrollo del prototipo fue necesario acondicionarlo al lugar de trabajo,
implementando a la parte mecéanica del robot un mecanismo diferencial para el modelo
Ackerman, un mecanismo bobinador para la descarga y sistemas reductores en la traccion y
direccién. La parte electrénica se construyé de forma modular debido a que fue necesario
separar la parte de control y potencia. Los médulos GPS, giroscopio y sensores de distancia
infrarrojos seleccionados fueron los mas adecuados para desarrollar el sistema de navegaciéon

por ser un espacio abierto.

En el disefio elaborado en Sketchup de la estructura del prototipo se considerdé materiales
resistentes y de menor peso como tubos de acero rectangulares y madera de menor grosor
gue alcanz6 una masa total de 70 kg incluyendo todos los componentes del robot y sus
dimensiones son de 1 m de ancho, 1.67 m de largo y 85 cm de alto. Logrando una estructura
capaz de albergar la electronica en su interior y carga sobre su plataforma, sin afectar su

movilidad y la capacidad maxima de carga.

Proton IDE fue implementado para el desarrollo de algoritmos a los microcontroladores de
las placas de motores, encendido, comunicacién y control remoto. En cambio, el Arduino
contiene todo el proceso de calculo para el sistema de navegacion que constantemente se
comunica con las otras placas de control ya que todos trabajan en conjunto para poder
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controlar al vehiculo de manera autbnoma mediante seguimiento de trayectoria por puntos de
coordenadas GPS, comparando puntos de rutas previamente grabados en la tarjeta SD. La
reparticion de tareas a cada placa de control present6é resultados aceptables, evitando

sobrecargar todas las funciones del sistema de navegacion al Arduino.

En las pruebas de campo del prototipo se evalué parametros como carga, tiempo de
recorrido y el correcto funcionamiento de navegacion sobre el camino y espacio plano. Con
referente a la carga fue capaz de transportar 50 kg es decir 2 cargas de alfalfa, por otra parte,
el tiempo de recorrido en ida y vuelta fue cercano a 30 minutos repartidos en 17 minutos para
la subida y 13 minutos para el descenso, y por Gltimo en la navegacién autbnoma por GPS se
realizaron pruebas de un punto a otro, en la que se present6 oscilaciones entre los 85 cm a

1.6 m de error.

De los tres factores analizados con la matriz de riesgos se observa mejores resultados en
posturas y cantidad de cargas, pero en la masa de carga no hay mucha diferencia que el caso
inicial por el motivo de que la masa del producto agricola tiene un valor casi fijo
aproximadamente 25kg que no se pueden modificar porque afectaria considerablemente el

precio y el tiempo requerido para transportarlos.

6.2 Recomendaciones

Reemplazar los motores de traccidn con caracteristicas de velocidad alta, mayor torque y
potencia, para que cuando se aplique un sistema de transmision destinada a mejorar el torque
de las ruedas motrices no resulte afectado en gran medida la velocidad del robot y de esa

manera cumplir con determinada actividad en el menor tiempo posible.

Mejorar la técnica de navegacion, implementando visién artificial que ayude al seguimiento
de trayectoria y reconocimiento de objetos dentro del rango de vision de la camara. Esta
técnica es mucho mas precisa si se entrena correctamente a la camara para reconocer varios

objetos y para determinar distancias.

En la actividad de traslado de carga existen 3 procesos que son levantamiento, transporte
y descarga, el prototipo desarrollado Unicamente se limita al transporte y descarga. Por lo que
implementar un sistema para el levantamiento de carga lo hace mucho més independiente y
de esa manera evitar el incorrecto levantamiento de carga por parte de las personas, ademas

se reduce el tiempo requerido para cumplir con determinada tarea.

El control remoto de este proyecto utiliza un médulo bluetooth para la conexién inalambrica

con un limite maximo de alcance hasta 10 metros de distancia, pero si se implementan
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maodulos de radio frecuencia aumenta el alcance de la conexion inalambrica, posibilitando el

control del robot desde puntos mas lejanos.
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ANEXOS

ANEXO 1. Andlisis de trabajo.

e Medicion de angulos y distancias del lugar de trabajo.

e Posturas de trabajo.
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ANEXO 2. Desarrollo del prototipo.

e Elaboracion de placas de control.

e Mecanismo reductor para de la direccién y bobinador de descarga.

P 3 oS
%‘gﬁogo ‘




e Carroceria del robot prototipo.
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ANEXO 3. Pruebas de campo del prototipo.

e Calibracién o posicionamiento del giroscopio en direccion al Norte.

¢ Movilidad sin carga y con carga por el primer camino.

— — —
Sl

e Movilidad en espacios planos.

¢ Encendido de luces y trabajo de noche.
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5 OWAS

7

On ergondmica

ANEXO 4. Codigos de posturas aplicando el método de evaluaci

(Transporte de carga diario - Caso inicial).

LE = Levantamiento; TR = Transporte; DE = Descarga; DS

Proceso de extraccion:

Descanso.

Descenso; DC

Espalda; B = Brazos; P = Piernas; C = Carga,

de observaciones; E =

umero

=N
Categoria de riesgo.
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34 313/ 73] 1 34 1| 3| 7 3 2 34 2 2|1 7 3 4
35 213|713 4 35 3] 3| 7 3 1 35 2 2|1 7 3 4
36 213|713 4 36 1| 3| 7 3 2 36 2 21 7 3 4
37 213|713 4 37 2] 3| 7 3 4 TR 37 2 3| 7 3 4
TR 38 213|713 4 |TR 38 2] 3| 7 3 4 38 2 3| 7 3 4
39 113[2]3] 1 39 1] 3] 2 3 1 39 2 2 2 3 3
40 2131 7]13]| 4 40 2| 3| 7 3 4 40 2 2 7 3 4
41 2131 7]13]| 4 41 2| 3| 7 3 4 41 2 1 2 3 3
42 2131 7]13]| 4 42 1] 3| 7 3 2 42 4 2 4 3 4
43 2131 7]13]| 4 43 1] 3| 7 3 2 43 2 2 7 3 4
44 21 3|1 7]3]| 4 44 2| 3| 7 3 4 44 2 3 7 3 4
45 1131 2]3] 1 45 1| 3| 2 3 1 45 2 2|1 2 3 3
46 21 3| 713] 4 46 2] 3| 7 3 4 46 2 21 7 3 4
47 21 3| 7|13] 4 47 2] 3| 7 3 4 DE 47 4 1 4 3 4
48 21 3| 713] 4 48 1| 3| 7 3 2 48 1 1] 2 1 1
49 213/ 713] 4 |Dbs 49 4| 3| 4 3 4 DC 49 1 1 1 1 1
DS 50 4111 4] 3] 4 |DC 50 1] 1] 1 1 1 50 1 1 1 1 1
Riesgo Riesgo
promedio de promedio de la
la actividad actividad a Riesgo promedio de
a diario 3.06 diario 2.420 la actividad a diario | 2.920

ANEXO 5. Codigos de posturas aplicando el método de evaluacién ergondmica OWAS

(Transporte de carga diario - Caso con prototipo).

Proceso de extraccion: LE = Levantamiento; TR = Transporte; DE = Descarga; DS =

Descenso; PROT = Prototipo.

Posturas: Obs = Numero de observaciones; E = Espalda; B = Brazos; P = Piernas; C = Carga;

R = Categoria de riesgo.

Trabajador 64 afios

Andlisis Diario

Obs|E|B|P|C R

LE 1 [2]3]3[3] 3
2 113123 1

3 |23 7|3 4

TR 4 11373 2
CARGA 1 5 3/ 373 1
(Mitad del 6 |2 3| 7|3 4
recorrido) 7 11[3]7]3 2
8 |23| 7|3 4

9 |2]3|7[3] 4

10 (2] 3] 7| 83 4

DE 11 |41 2] 2] 3 4
12 (1| 1] 7]1 1

LE

CARGA 1
(Mitad del

recorrido)

DE

TR

Trabajadora de 56

afios
Andlisis Diario
Obs |[E|B|P|C R
1 4131 4] 3 4
2 213|173 4
3 |13 73] 2
4 31 3[7[3 1
5 13|73 2
6 | 23| 7|3 4
7 31 3[7[3 1
8 |23|7]|3] 4
9 |3/3|7]|3 1
10 |1 1] 2] 3 1
11 |3/ 1] 4] 3 3
12 |1 1| 7]1 1
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Trabajador 24 afios

Anélisis Diario
Obs |E|B|P|C R
LE 1 41353 4
2 211173 3
3 |22 7|3 4
TR 4 212|713 4
CARGA 1 5 213173 4
(Mitaddel | 6 | 2| 2| 7] 3| 4
recorrido) 7 21373 4
8 |1[3|7|3] 2
9 11223 1
10 | 2|1 7] 3 3
DE 11 |4 1| 3] 3 3
12 (1] 1] 7]1 1
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ANEXO 6. Presupuesto del prototipo.

124

N° Descripcién Cantidad | Precio ($) | Saldo
1 |Md6dulo GPS NEO-M8M 1 16.5 16.5
2 | Giroscopio MPU 6050 1 5 5
3 | Servomotores 2 5 10
4 | Microcontrolador 16F877A 1 10.5 10.5
5 | Microcontrolador 16F876A 1 8.6 8.6
6 | Microcontrolador 16F628A 2 6.35 12.7
7 |Pantalla LCD 16x2 1 10.75 10.75
8 | Pantalla LCD 20x4 1 15.8 15.8
9 | Teclado matricial 4x4 1 10.5 10.5
10 | M6dulo Joystick KY-023 1 3.85 3.85
11 | Médulo KY-040 Encoder 2 5.35 10.7
12 | Médulo lector Tarjeta SD 1 45 4,5
13 | Sensor de Ultrasonido SR-04 2 8.4 16.8
Sensor de Distancia SHARP
14| 2Y0A21 4 16 64
15 | Motores Eléctricos DC 4 30 120
16 | Baterias 5 23.5 117.5
17 | Montaje de PCBs 1 50 50
18 | Cableado y Piezas Eléctricas 1 50 50
19 | Chasis, Carroceria del Robot 1 450 450
Total: | 987.7




ANEXO 7. Planos de la estructura del prototipo.
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