Dispositivo mecatronico para el cultivo
y cosecha de rosas.

- Mechatronic device for the roses cultivation and harvest.
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Resumen: El proyecto de investigacion presenta el desarrollo de un dispositivo mecatrénico para el cultivo y
cosecha de rosas, con el objetivo de prevenir enfermedades de tipo laboral como tendinitis, sindrome de tunel
carpiano y problemas en las articulaciones en las personas que laboran en la industria floricola en el drea de
cultivo debido al manejo continuo de tijeras mecanicas. Inicia con un analisis ergondmico mediante el método
JSI para puestos de trabajo, luego se definen parametros del diseio basados en investigaciones realizadas a la
fuerza requerida para el corte de tallos de las rosas, asi como datos ergondémicos que limitan la geometria del
dispositivo, posteriormente se avalla el funcionamiento de tijeras eléctricas similares utilizadas para el cultivo
de vifas y arboles frutales para definir el sistema mecanico y de control del dispositivo mecatrénico. Finalmente
se propone de un sistema de control diferente con sensores infrarrojos para determinar la posicion de la cuchilla
en lugar de finales de carrera, ademas cuenta con sistema de seguridad que se integra a guantes de cuero
qgue detienen el funcionamiento de la chuchilla, evitando cortes o amputaciones de los dedos. Las pruebas de
funcionamiento se realizaron en plantaciones de diversas especies de rosas validando el disefio y resolviendo el
problema para el cual fue disefado.

Palabras clave: Dispositivo mecatrénico, cultivo, cosecha tendinitis, sindrome tdnel carpiano.

Abstract: The research project presents the development of a mechatronic device for the cultivation and harvest
of roses, with the aim to preventing occupational diseases such as tendonitis, carpal tunnel syndrome and joint
problems in people working in the flower industry in the cultivation area due to the continuous handling of
mechanical scissors. It starts with an ergonomic analysis using the JSI method for jobs, then design parameters
are defined based on research carried out to the force required for the cutting of stems of the roses, as well as
ergonomic data that limit the geometry of the device, subsequently evaluates the operation of similar electric
scissors used for the cultivation of vines and fruit trees to define the mechanical and control system of the
mechatronic device. Finally, a different control system with infrared sensors is proposed to determine the position
of the blade instead of limit switches. It also has a safety system that integrates with leather gloves that stop
the operation of the blade, avoiding cuts or amputations of the fingers. The functioning tests were carried out in
plantations of different species of roses, validating the design and solving the problem for which it was designed.
Keywords: Mechatronic device, cultivation, harvest, tendonitis, carpal tunnel syndrome.

1. Ingeniero Mecénico y Magister en Gestién de Proyectos, de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE e Inspector de soldadura certificado por la American Welding Society, Actualmente, se
desempefa como Ingeniero de Proyectos en la construccién de facilidades petroleras en PEC Project Engineering and Construction y cémo Docente de la Universidad Técnica del Norte y pertenece
al Grupo Investigacién, disefo y simulacién - GIDSIM de la misma Universidad.

2. Ingeniero en Mecatrénica en la Universidad Técnica del Norte, Actualmente se desempefia como Ingeniero en desarrollo tecnolégico en Cubosoft S.A.

3. Ingeniera en Mecatrénica y Magister Erasmus Mundus en Mecatrénica y Sistemas Micromecatrénicos de la Universidad de Oviedo y Karlsruhe University of Applied Sciences. Actualmente, cursa
el Doctorado en Ingenieria Mecatrénica en la Universidad de Mdélaga, es docente de la Universitaria Técnica del Norte y pertenece al Grupo de Investigacién en Sistemas Inteligentes-GIS| de la
misma Universidad.



1. Introduccién:

En el sector floricola se tiene un alto indice de
trastornos musculo esquelético considerando necesario
implementar una adecuada intervencién ergondémica
para disminuir sus causas y riesgos laborales [1].

En la industria floricola las personas realizan actividades
fisicas que implican la constante movilidad de sus
munecas utilizando tijeras manuales como herramientas
de trabajo.

El uso de herramientas manuales de forma repetitiva
y por largos periodos de tiempo es un factor de riesgo
predisponente para el desarrollo de enfermedades de
tipo laboral en la muieca [2].

En el drea de post-cosecha el dolor de la muieca y
mano es mas comun, presenta un porcentaje de 42% de
los trabajadores y un 35,9% de los empleados en el area
de cultivo siendo el grupo de las mujeres el mas afectado,
la patologia mas frecuente es la tendinitis de mufeca [1].

La inexistencia de datos estadisticos en el ministerio de

trabajo y departamento de seguridad del IESS acerca de
enfermedades de tipo laboral es producto de una escasa
educacién a nivel general de lo que son los riesgos de
trabajo y salud laboral, ademas al temor de las multas a las
que se hacen acreedoras las empresas cuando se reporta
una enfermedad profesional en un trabajador [2].
En una investigacion realizada en Colombia [3], muestra
que las enfermedades mas tipicas en el sector floricultor
corresponden al sindrome de conducto carpiano, con
el 47% total de diagnésticos, seguido por la sinovitis y
tenosinovitis con el 9%, lumbago con el 7%, el sidrome de
rotacion dolorosa del hombro con el 3%y las entesopatias
de la region del codo con el 3%. Colombia siendo el
segundo pais de exportacidon de rosas a nivel mundial,
y fronterizo, revela cifras muy cercanas a la realidad de
Ecuador, donde el uso de tijeras manuales es comun en
este tipo de cultivos.

A. Lesiones de tipo laboral mas frecuentes.

Las lesiones mas comunes son debidas a la repetitividad
del movimiento que realiza el trabajador al manejar la
tijera mecdnica, en la mayoria de los casos conllevan a una
intervencidn quirdrgica mediante la cual no se asegura de
que la persona vuelva a estar en capacidad de trabajar
normalmente en el drea de cultivo de las rosas.

1) Sindrome de tunel carpiano. Este sindrome es una
afeccion en la cual existe una presion excesiva en el
nervio mediano, puede ser causado por hacer el mismo
movimiento de la mano y la muneca unay otra vez [4].

2) Tendinitis. Cuando se habla de tendinitis se hace
referencia a una inflamacién leve que causa un dolor
moderado. Cuando la inflamacién es mas severa el dolor
se intensifica, se producen desgarros y es dificil mover
la zona afectada. En casos muy graves puede llegar a
romperse el tendoén [4].

B. Causas de Tendinitis.

Sobrecarga: suele ser la mas comun y esta originada por
el uso excesivo de la articulacion o la repeticidon de una
técnica deportiva desarrollada de forma errénea.

Micro traumatismos repetidos: se produce por la
repeticion exagerada de un mismo movimiento, lo que
lleva a la inflamacion del tendén.

Proceso degenerativo tendinoso: al debilitarse el tendén,
la repeticion de cualquier movimiento, aunque sea
moderada, provoca que se inflame.

Fig. 1. Postura de la mufieca.

Por esta razén se ve la necesidad de implementar
dispositivos de ingenieria que puedan servir de apoyo a
las personas al realizar sus actividades. En el pais no se
ha desarrollado dispositivos tecnolégicos enfocados en
disminuir el riesgo al que se encuentran expuestas miles
personas que se dedican a la actividad floricola. Prototipos
similares se han desarrollado y patentado en paises
europeos cuya aplicacién estd destinada a la poda de
vifias y arboles frutales [5], [6] por lo cual la fuerza de corte
de estos dispositivos no son los ideales para el cultivo de
rosas ya que las plantas son mas duras a diferencia de las
vifias y arboles frutales que se encuentran en condiciones
mas amplias.

En el Ecuador las zonas de Cayambe y Tabacundo se han
convertido en el centro de atencién del sector floricultor
de pais, los cuales constituyen uno de los sectores de la
economia ecuatoriana con importante presencia en el



mercado internacional, representando aproximadamente
el 10% de la exportacion mundial, detrds de Colombia
(16%) y Holanda (49%). [7]

Con base a lo expuesto se ha disefiado e implementado

un dispositivo mecatrénico para el cultivo y cosecha
de rosas basandose en pardmetros ergonémicos e
industriales [3] para producir cortes en los tallos de las
rosas con la fuerza y control necesarias ademas de un
sistema de seguridad tipo guante que evita las heridas
involuntarias con el uso dispositivo.
La configuracion del sistema obliga al usuario al uso del
guante de seguridad para las labores cotidianas, evitando
la mutilacion de miembros o heridas producto del
funcionamiento, ademas de contar con una autonomia
de 5 horas y un soporte ergonémico para la tarjeta
electrénicay la bateria.

2. Metodologia:

El dispositivo propuesto tiene como propdsito principal
prevenir enfermedades de tipo laboral en las personas
que trabajan en el sector floricola pero al mismo tiempo
se pretende en lo minimo afectar al rendimiento de la
persona que trabaja con el dispositivo.

A. Anélisis ergonomico

La ergonomia es una recoleccion de conocimientos
cientificos enfocados a la adaptacién del trabajo a las
capacidades y limitaciones de las personas.

DEvaluacion de ergonomia mediante el método
Ush

cientificos enfocados a la adaptacién del trabajo a las
capacidades y limitaciones de las personas.

JSI es un método de evaluacion de puestos de trabajo
que permite valorar si los trabajadores que los ocupan
estan expuestos a desarrollar desérdenes traumaticos
acumulativos en la parte distal de las extremidades
superiores debido a movimientos repetitivos [1].

El método relaciona el analisis de la mano, mufeca,
antebrazo y codo basado en la mediciéon de 6 variables
que derivan de principios fisiolégicos y biomecénicos

Las variables se detallan en las siguientes tablas asi como
su ponderacion las cuales son aplicadas en la ecuacién JSI.
2) Calculo Strain Index (JSI):

El indice de tensién laboral se calcula mediante la
aplicacién de la siguiente ecuacién [3], [8], [9].

JSI = IE x DE x EM x HWP x SW x DD (1)
JSI=5.06

La ecuacion es el producto de 6 factores:

- La intensidad del esfuerzo (IE)

- La duracion del esfuerzo (DE)

- Los esfuerzos realizados por minuto (EM)

- La postura mano/muneca (HWP)

- El ritmo de trabajo (SW)

- La duracién por dia de la tarea (DD)

La valoracién de la puntuacién obtenida se realiza en base
al siguiente criterio:

Valores de JSlinferiores o iguales a 3 indican que la tarea es
probablemente segura. Puntuaciones superiores o iguales
a 7 indican que la tarea es probablemente peligrosa.

En general, puntuaciones superiores a 5 estan asociadas
a desérdenes musculo-esqueléticos de las extremidades
superiores [9].

3) Anéalisis de tarea problematica

Metodologia utilizada: Método JSI (Indice de Tensién
Laboral)

Tarea problematica: Flexion y extension de la muneca de
forma repetitiva. Compresién realizada por la muieca de
forma repetitiva.

Descripciéon de la tarea problematica: El trabajador
realiza la terea de cosecha y cultivo aplicando fuerza
continuamente en sus muiecas lo que constituye en
un riesgo ergondémico al ser una actividad repetitiva
durante una jornada laboral de 8 horas con instrumentos
tradicionales y netamente manuales.

Causas determinantes: La adopcién herramientas
manuales para el desarrollo de las actividades. La gran
cantidad de cortes realizados en un rango de tiempo muy
corto.

Mejoras  propuestas: Desarrollar un  dispositivo
mecatrénico que pueda servir a los colaboradores de
las empresas a realizar sus actividades de corte y cultivo
de rosas con menor esfuerzo y reduciendo el riesgo
ergondémico para su integridad fisica.

4) Requerimientos de diserio

La literatura internacional deduce que el maximo
agarre para estas herramientas es aproximadamente de
9.0719 kgf (20 Ibf) mediante el desarrollo de un anélisis
dinamométrico con tijeras mecdnicas tradicionales [10].
Existieron esfuerzos de hasta 30,18kgf promedio lo
cual fue equivalente a un 332.7% de esfuerzo externo
recomendado en la literatura internacional [11].

B. Modelo de diserio
Las tijeras comprenden un sencillo y practico mecanismo



para transmitir el movimiento desde el eje del motor
que incorpora hasta un piAdn cénico que transmite el
movimiento median pifones rectos [12]. Normalmente,
las tijeras eléctricas realizan un ciclo automatico de cierre
y apertura, una vez que actua sobre un gatillo con el fin de
llevar a cabo el corte de un tallo.

El disefo de la tijera se lo realiz6 conforme a los
pardmetros de funcionamiento que requieren este tipo
de dispositivos, basicamente conformandose por una
carcasa 1, donde se aloja el motor reductor 6, y al menos
2 hojas de corte 9 y 10, y un mecanismo de transmision
de movimiento 8, 4, 3y 5, para mover al menos una de las
hojas, respecto a otra entre una posicién abierta y cerrada
como se ilustra en la figura 2a 'y 2b.

La caracteristica principal del disefo se basa en que
el accionamiento no va a ser por medio de un gatillo,
reduciendo asi el riesgo ergondmico por flexo extensiéon
forzada de falanges [3], se va a utilizar un botén en su
lugar.

Fig. 2a. Despiece de disefio.

1) Analisis dinamico del dispositivo

Fig. 2b. Modelo de disefio.

De acuerdo al modelo de disefio seleccionado [12] el

dispositivo cuenta con un motor dc controlado, acoplado
a un sistema mecanico de reduccién y transmisiéon de
potencia por cual se ha escogido un motor dc y un
reductor de velocidad.

Para el andlisis de fuerzas y velocidades en el sistema
motor-reductor se basa en la potencia P, que suministra
el motor dc la cual se constituye como el producto
entre la velocidad del motor w y el momento de torque
suministrado por el motor M, mediante la siguiente
ecuacion.

P=wM (2)
El motor a utilizarse cuenta con las siguientes propiedades

enlaTablal.

Se tiene como dato la relacion de reducciéon Re con la cual
se calcula la velocidad w2 en la salida del motor-reductor
que es expresada como:

w2=w/Re (3)

Tabla I. Datos del Motor DC.

Parametro Magnitud
Marca Maxon
Tension nominal 24V
Velocidad nominal G830 rpm
Par nominal {mdx. par en 48,4 mNm
continuo)

Para el calculo del momento de fuerza M2 en la salida del
motor-reductor se considera que la potencia P del motor
en todo el sistema y su magnitud es constante, por lo que
utilizando la velocidad de salida w2, se obtiene:

M2=P/w2 (4)
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2) Anéalisis de dimensiones, velocidades y fuerzas
de los engranes conicos

La caracteristica de los engranes cénicos Fig.3 es la
capacidad de transmitir potencia entre dos ejes que se
intersecan (En este caso es el eje del motor-reductor y eje
en el cual gira la cuchilla del dispositivo) mismos que se
intersecan con un angulo de 90°.

La segunda etapa de reduccién de velocidad consta de
engranes cénicos con distintos didmetros dp1y del.
Donde:

Didmetro del piidn cénico dp1=0.0176 m

Diametro del engrane cénico de1=0.035 m

El pindn conico este acoplado al eje del motor-reductor
por lo cual su velocidad wp1y momento de torque Mp1
es el mismo que el calculado en la primera etapa de
reduccion.

Mpi=M2 (5)
wpl=w2 (6)

Para el célculo de velocidad del engrane cénico wel se
relaciona la velocidad wp1 del par de engranes con sus
respectivos diametros, siendo:

wel=((wpl.dp1))/del (7)

Fig. 3 Engranes conicos entre ejes de 90 grados

Para el calculo del momento de fuerza en el engrane
conico Me1, serequiere la ecuacién 11 que demuestra que
la potencia P es constante en el sistema moto reductor.

P=Ppl=Pel 8)
Mpl.wpl=Mel.wel 9)
Mel=((Mpl.wpl))/wel  (10)

3) Andlisis de dimensiones velocidades y fuerzas
en los engranes rectos

Los engranes rectos Fig.4 cumplen la funcion de trasmitir
al elemento de corte (cuchilla) la potencia del motor
eléctrico entre dos ejes paralelos para lo cual, al estar el
Engrane conico impulsado en el mismo eje del pifidn

recto la velocidad y momento de fuerza es el mismo para
éste.

wel=wp2 (11)

Fig. 4 Sistema de transmision de potencia

Los didmetros primitivos de los engranes rectos son:

- Didmetro primitivo del piAdn recto dp2=0.020 m.
- Didmetro primitivo del pifdn recto de2=0.070 m.

La relacion entre los didmetros dp2, de2 y velocidades
we2, wp2 para el célculo de la velocidad del engrane
we2 recto acoplandola a los parametros del engrane, se
obtiene:

we2=((wp2.dp2))/de2  (13)

El calculo del momento de fuerza en el Me2 engrane recto
se lo realiza mediante la ecuacién 14 que lo relaciona con
la velocidad del engrane we2.

Me2=((Mp2.wp2))/we2 (14)

4) Fuerza aplicada en el punto de corte (Fc)

El modelo de disefio la cuchilla es acoplada al engrane
recto del sistema de transmisidon de potencia y debido
a ello, el momento de fuerza Me2 y velocidad son
transmitidos directamente con las mismas magnitudes.
En relacion a la geometria de la cuchilla su punto de corte
mas comun se centra a 3 cm de distancia Dcp desde el
centro de su eje por lo cual:

Fc=Me2/Dpc  (15)
Fc=389.77 N

1+T+C Investigacién, Tecnologia y Ciencia / ISSN 1909-5775 / Enero - Diciembre / 2019



Fig. 5 Cuchilla del dispositivo

5) Diserio del eje

Para el andlisis de cargas es necesario encontrar las
componentes en el eje x e y los cuales son la fuerza
tangencial y radial mismas que se aplican directamente al
eje de trasmisién de potencia y la carcasa del dispositivo.
Propiedades mecanicas del acero E410 SOQT300 (AISI
8620).

La propiedad del acero [13], [14] permite disefar el eje
con las dimensiones adecuadas para las cargas a las que
se encuentra sometido el mecanismo.

- Resistencia a la tensién
- Su:=1300 MPa

- Resistencia de fluencia
- Sy:=1030MPa

- Factor de disefio

-N=2

6) Andlisis estatico de la estructura

La estructura del dispositivo se construira mediante
impresién 3D, utilizando ABS siendo un termoplastico con
propiedades que ideales para piezas mecdnicas.

En la figura 6, utilizando el esfuerzo de Von Mises y se
analiza principalmente los apoyos en los que descansa los
rodamientos del eje ya que en estos se concentra toda la
carga de los ejes del dispositivo.
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Fig. 6 Esfuerzo de von mises en la estructura

7) Sistema de seguridad

Con el fin de evitar heridas involuntarias se disefa un
guante especial, utilizando los guantes de cuero comunes
y revistiéndolos con filamento de acero como método
de seguridad mediante el cual se permite bloquear el
movimiento de la cuchilla por completo cuando sistema
de control de dispositivo haya sido accionado durante
un ciclo de corte, cuando la cuchilla entre en contacto
con el filamento. Los guantes se disefiaron acorde a las
necesidades del sector floricola ya que se manipulan
tallos con espinas que pueden herir al trabajador floricola
por lo cual se utilizé los guantes de cuero tradicionales
disponibles en el mercado como base del disefio.

Fig. 7 Guantes de seguridad

El sistema de control se basa en unatarjeta electrénica, con
un control ON - OFF para activar la fuente de tension que
energiza a un microprocesador para controlar la direccion
del giro del motor, cuando el circuito eléctrico se cierra al
accionar un pulsador. Por medio de la sefal que emite un
sensor inductivo, se puede determinar la ubicacién de la
hoja. El dispositivo de seguridad consta de un guante de
proteccion, que al entrar en contacto con el filamento del
conductor paraliza el sistema. Al ser una tijera sensible a
la manipulacion, el sistema obliga al usuario a ocupar el
guante en la mano opuesta.

Paralas pruebas de funcionamiento y resultados se cuenta
con la ayuda de la empresa floricola Rosas Land.

3. Resultados:

Para las pruebas de funcionamiento y resultados se cuenta
con la ayuda de la empresa floricola Rosas Land.

En la Tabla Il se detalla los tallos cosechados en la jornada
en las diferentes variedades el diametro promedio del
tallo por lo general estd en proporcién a la longitud del
mismo.
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En una jornada se ha cosechado 625 tallos ademas de
realizar labores de limpieza de las plantas con un tiempo
alrededor de 45 minutos siendo en total 5 horas de
autonomia del dispositivo.

Fig. 6 Esfuerzo de von mises en la estructura

En una jornada se ha cosechado 625 tallos ademas de
realizar labores de limpieza de las plantas con un tiempo
alrededor de 45 minutos siendo en total 5 horas de
autonomia del dispositivo.

Tabla ll.
DATOS OBTENIDOS DE LA JORNADA DE TRABAJO

Variedad | 90-80em | T0-60cm | S0-4lcm
12mmp B-10mme | &7 mma
Talles {(u) | Tallos (u) | Tallos (u)
| Mondial [ s | m | s
| Tibset | - 1 | =
| Freedom 7 | s | 25
| Pink loyd | - [ sa | 5
| Explorer 2 | 75 | =0
| Total [ s | 228 | 200

4. Conclusiones:

El proyecto de investigacion es de gran relevancia
para la industria floricola al tener como fin principal
evitar enfermedades de tipo laboral originadas por la
manipulacion de herramientas inadecuadas para el corte
y cultivo de las rosas.

Las soluciones de ingenieria mitigan los riesgos de
aparicion de enfermedades laborales y la adquisicion
de éste tipo de dispositivos conlleva una inversion
importante, lamentablemente, las empresas y los propios

empleados los adoptan cuando ya existe una lesion.

La fuerza de corte de las cuchillas es de 389.77N siendo
la necesaria para cortar tallos por encima de los 16mm,
adicional, que como parte de disefio las cuchillas son
intercambiables por la utilizadas en marcas comerciales.
El rendimiento de los trabajadores no se ve afectado por
el uso del dispositivo tanto en el proceso de cosecha
como en el mantenimiento de las plantas.

5. Recomendaciones:

Se recomienda realizar mas investigaciones a fondo
acerca del método de control de los motores sin escobillas
para futuros disefios ya que estos al no tener friccién
por escobillas pueden brindar mayor potencia a futuras
mejoras del dispositivo mostrado en este trabajo.

Los engranes requeridos fueron mecanizados, para poder
disminuir costos de fabricacién se plantea investigar sobre
nuevos métodos constructivos o materiales compuestos.
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