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RESUMEN

Este trabajo de investigacion reporta el disefio, fabricacion y pruebas de un vehiculo
de ultima milla, que en esencia es un vehiculo eléctrico de movilidad personal. Dicho
producto busca resolver las dificultades de una empresa de paqueteria en el dltimo
tramo de su recorrido en su logistica a lo que también se le conoce como ultima
milla. Si bien se abordaron las necesidades de una empresa, este producto puede
solucionar la dificultad de otras compafiias de reparto propiciadas principalmente
por el incremento del comercio electronico, o incluso en otras aplicaciones de

movilidad.

Este vehiculo permitira la entrega de una forma mas eficiente respecto a como se
realiza en la actualidad, aprovechando de mejor manera los recursos humanos,
econOémicos y el espacio del mévil para los paquetes. Ademas, su implementacion
permitira transitar por zonas de dificil acceso y disminuir el consumo de
combustibles fosiles al utilizar un vehiculo eléctrico propiciando que se tenga un

menor impacto ecologico.

Para el disefio de este vehiculo alternativo de reparto, se utilizé la metodologia de

Disefio Centrado en el Usuario (DCU), la cual busca obtener las necesidades de

7



quien ocupara el producto o servicio y se apoya de una investigacion de los
productos existentes en el mercado, tecnologias disponibles y de los factores
socioculturales para definir las especificaciones que propiciaran tener un producto

gue cumpla los objetivos.

A lo largo de este escrito, se relata como se definio el nicho en el que se aplicaria
el vehiculo alternativo, seguido de la descripcion de los cuatro ciclos de la
metodologia DCU. En cada capitulo se reporta un ciclo de dicha metodologia,
iniciando con el ciclo de usuario, que busca conocer como se desempefia éste en
su actividad en la actualidad; después, se aborda el segundo ciclo, en el que se
busca proponer una nueva modalidad de uso o experiencia para el usuario en su
actividad de reparto; seguido, del ciclo 3 en el que se generan propuestas de
solucién del producto a desarrollar, evaludndose para determinar cual es la que
podria ser una solucion; y concluyendo con el cuarto ciclo, donde se disefia,
manufactura y prueba un par de prototipos, obteniendo resultados para el
mejoramiento de las entregas de paqueteria en zonas de corporativos. Finalmente,
en un capitulo adicional se documenta la propuesta conceptual de las
modificaciones que necesitaria este vehiculo para poder desempefiar la misma

tarea guiado de forma automaética.
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CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROYECTO

1.1. INTRODUCCION

El mundo siempre esta en movimiento. Esta seria una forma sencilla de describir a
los seres humanos incluso desde tiempos arcaicos. Si bien, en algun punto de la
historia, los humanos se establecieron como sedentarios, siempre ha existido algin
tipo de desplazamiento para satisfacer las necesidades principales. Actualmente, la
movilidad es un problema que aqueja a todos y se ha incrementado por diversos

factores y, a su vez, genera consecuencias en diferentes ambitos.

El incremento de la poblacién es una de las causas principales, ya que, segun la
Organizacion de las Naciones Unidas, en 1950 se estim6 una poblacion mundial de
2,600 millones de habitantes, mientras que para el afio de escritura de esta tesis se
reportan 7 mil 700 millones de habitantes y se estima que seguira creciendo 2 mil
millones mas en los siguientes 30 afios [1]. También esta organizacion menciona
que el 54% de la poblacion vivia en ciudades en 2015, mientras que en 2030 sera
el 60%, esto significa que seran 5 mil millones de habitantes en los ndcleos urbanos

[2]. Dichos nucleos urbanos se llaman megaciudades cuando superan los 10
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millones de habitantes, siendo la ciudad mas poblada Tokio, mientras que en el
quinto puesto se encuentra la CDMX y su zona metropolitana con 21.6 millones de
personas [2], lo que plantea un gran reto para lograr que la poblacién pueda contar
con los bienes y servicios que suele tener, como energia, alimento, transporte, entre

otros.

Con lo que respecta a transporte, este ha tratado de satisfacer la necesidad de
trasladarse en megaciudades, poniéndose al vehiculo particular como una solucion
primaria, que en consecuencia ha incrementado el transito y por ende, el
congestionamiento de las vialidades. Segun Chesterton [3], en 2016 habia 1 mil 320
millones de automéviles, camiones y autobuses, mientras que en 1996 habia 670
millones de autos, lo que significa que practicamente se increment6 dos veces el
namero de vehiculos en 20 afios y se estima que en los siguientes 20 afios, habra
el doble que en la actualidad, lo que significa entre otras cosas, un problema de
congestionamiento vial mayor y un impacto ecolégico mas grande que el actual, por
lo que se tiene que pensar en cambiar la forma en cémo se transporta la gente en

el dia a dia.

Si se habla mas puntualmente de México, segun el INEGI [4], en el mismo periodo
ha pasado de 11.8 millones de vehiculos a 42.5 millones, lo cual es 3.6 veces mayor,
esto se convierte en un problema que debe solucionarse y una alternativa que surgié
son los vehiculos eléctricos, siendo una vertiente de éstos los vehiculos eléctricos
personales de ultima milla, ya sea de uso privado o empleados en la prestacion de

algun servicio.

La movilidad no solo aqueja a los habitantes de las ciudades, si no a las empresas
que ofrecen sus productos y servicios, y necesitan medios que faciliten la logistica
de sus entregas. Mas particularmente al hablar del comercio electrénico (e-
commerce), el cual ha tenido un gran crecimiento en los ultimos afios en todo el
mundo, esta cambiando la forma en cdmo se venden los productos y servicios, ya
que cada vez es mas comodo para el usuario que desde alguna aplicacion movil o
una pagina web pueda hacer sus compras y esperar a que lleguen a su domicilio,

lo que provoca que la industria de la paqueteria necesite asegurar la satisfaccion
14



del cliente al mejorar varios aspectos en su logistica, entre ellos, el medio que

utilizan para hacer las entregas, lo que genera nuevos retos y oportunidades.

1.2. ANTECEDENTES

La movilidad siempre ha generado varios problemas que se han tratado de
solucionar con la aparicion del automovil, el cual a grandes rasgos es un vehiculo
motorizado cuya carroceria cuenta con cuatro ruedas y se mueve usando
combustibles fosiles como gasolina o diésel. No obstante, el nicho de vehiculos
alternativos para uso personal ha crecido en los ultimos afios como respuesta a
vialidades con gran transito y a contrarrestar la emision de gases de efecto

invernadero.

Si bien una alternativa muy simple es el uso de bicicletas, éstas tienen la limitante
de ser accionadas por fuerza fisica, lo que impide trasladarse largas distancias a
velocidades mayores a 15 km/h de forma continua, lo cual es una oportunidad para
nuevos vehiculos eléctricos que tienen ventajas sobre las bicicletas, por ejemplo, al
subir pendientes. Una de las ideas que surgieron hace algunos afos, fue el uso de
vehiculos de dos ruedas paralelas con ejes conceéntricos, donde el usuario iba a la
mitad de ellas, como las que se reportan en los trabajos de investigacion [5] [6] [7]
o incluso cuadriciclos ecoldgicos [8]. Pero mas recientemente se han

conceptualizado vehiculos eléctricos de tres ruedas plegables [9] [10].

Pero antes de entrar mas en detalle de cudles son los vehiculos que existen, es
importante definir qué es la “Gltima milla”. Estas palabras se suelen utilizar para
definir el dltimo tramo de un recorrido, aunque se pudiera pensar que se refiere a
1.6 kilbmetros, se puede usar para referirse solo a algunos metros o incluso algunos
kilbmetros faltantes para llegar al destino final, ya sea que se use transporte publico
o particular (figura 1.1). Uno de los nichos mas explorados es la movilidad personal,
ofrecido como producto o como servicio, sin embargo, hay otros nichos que podrian

ser explorados y a continuacion se evaluara su conveniencia, con el uso los
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recursos que la metodologia de Disefio Centrado en el Usuario (DCU) proporciona

para saber mas respecto a la o las personas que utilizaran el producto a desarrollar.

)

~ Transparts piiblico Parada del transporte

Inicio Trayecto Punto cercano al destino Ultima Milla Destino

sutepartEdEE. @ P @ ————— +

Estacionamiento

Figura 1.1 Descripcion gréfica de la ultima milla.

1.3. METODOLOGIA

Como se menciond, este trabajo de investigacion se llevo a cabo con el empleo de
la metodologia de Disefio Centrado en el Usuario para el desarrollo de un vehiculo
alternativo. Ademas del enfoque centrado en el usuario de la misma metodologia,
también se contemplaron los impactos al medio ambiente que el vehiculo podria

tener, asi como su viabilidad econémica.

El proceso consta de cuatro ciclos, cada uno se enfoca en diferentes aspectos,
siendo el primero el usuario, seguido de la experiencia, desarrollo del producto y
finalmente la generacién del prototipo. En cada uno de éstos, se realizan cinco
funciones: definir, conocer, generar, probar y aprender; y en cada una de estas cinco

etapas, puede haber pasos intermedios que apoyen en el procedimiento (figura 1.2).
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Definir

Conocer

Aprender

Probar
Generar

Figura 1.2 Metodologia DCU.

El ciclo 1, usuario, inicia al definir el reto, se conoce al usuario, tomando en cuenta
los temas relacionados con el impacto social, tecnolégico, cultural, econémico,
ambiental y normativo. Se generan preguntas sobre el usuario y sobre el uso de
tecnologias que son contestadas con pruebas o cuestionamientos directos, para

gue al final de cada ciclo se sintetice lo aprendido.

En el ciclo 2, experiencia, se redefine el reto con base en lo aprendido en el ciclo
anterior, estableciendo requerimientos, se conoce el estado de la técnica y los
productos analogos existentes en el mercado. Se generan y prueban opciones de

experiencia para el usuario, tomando nota de los descubrimientos obtenidos.

En el ciclo 3, producto, de igual manera se redefine el reto y se actualizan los
requerimientos considerando la experiencia a desarrollar, se abunda en el estado
de la técnica. Se generan conceptos de productos o servicios que hagan viable la
experiencia del ciclo anterior, de forma que se prueben con usuarios mediante
prototipos simplificados y simuladores, para seleccionar uno y reportar los hallazgos

generados.

En el ciclo 4, prototipo, se definen las especificaciones de disefio del producto o

servicio con base en la experiencia y el producto generado, se investigan nuevas

17



tecnologias, se genera la arquitectura y el disefio a detalle, se eligen los
componentes, se manufactura el prototipo, se realizan pruebas con usuarios y se

reporta lo aprendido.

El proceso esta organizado en ciclos iterativos, que se repiten hasta lograr una
solucion, no siempre siguiendo un orden entre las funciones. Las pruebas se
realizan con usuarios con el uso de maquetas, prototipos y simuladores; de forma
gue se obtenga informacién valiosa para seguir al ciclo siguiente. A lo largo de los
capitulos se reportardn los ciclos realizados, mostrando en la parte final una
segunda iteracion del ciclo 4, con lo que se deja un punto de partida para continuar

con el trabajo de investigacién en vehiculos no tripulados.

1.4. OBJETIVO

Disefiar, manufacturar y probar un Vehiculo de Movilidad Personal (VMP) eléctrico
de dltima milla que permita la entrega de paquetes de una manera mas eficiente en
zonas de dificil acceso, con lo que se reduzca el tiempo y costos de envio a mediano

y largo plazo mediante la aplicacion de la metodologia DCU.

1.5. EQUIPO DE TRABAJO

Este proyecto se realiz6 en equipo el cual cambié de integrantes en diversas etapas.
A continuacioén, se presentaran a los alumnos que contribuyeron en éstas. Se
mostraran sus fotografias encerradas en un rectangulo de diferente color, dénde el
color verde muestra los estudiantes de la licenciatura en Disefio Industrial, en rojo
los estudiantes de Maestria en Ingenieria Mecénica y en azul los estudiantes de

licenciatura en Ingenieria en Mecanica.
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Equipo 1

Enseguida se muestra el equipo base, en la que la mayoria de sus miembros se
guedaron hasta el final del proyecto, el cual comenz6 con la investigacion preliminar

para conocer el problema general y plantear los nichos de aplicacion.

Xanat
Corchado Ramos Hernandez Sanchez

S

Maria Esther Isandra Danae
Lopez Torres Martinez Cortés

Figura 1.3 Miembros del equipo 1.
Equipo 2

Esta actualizacion de equipo se dio dado que hubo un cambio de integrantes de
parte de los miembros de Disefio Industrial, del que sali6 la integrante mencionada
en el equipo 1y se integraron otros dos. Al definirse el nicho en el que trabajaria,
este grupo desarroll6 las etapas del ciclo 1 al conocer al usuario y el ciclo 2 con la

propuesta de experiencias para el usuario.
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Gustavo David
Pérez Velazquez

Figura 1.4 Uno de los nuevos miembros del equipo 2.
Equipo 3

Para esta etapa del proyecto, salié del equipo un disefiador, por lo que quedd
solamente Gustavo, no obstante, se afiadieron al equipo dos estudiantes de
Maestria en Ingenieria Mecéanica. En conjunto, presentaron los resultados a la
empresa colaboradora, de la cual se hablara en el segundo capitulo, obteniéndose
realimentacién y se trabajo en el ciclo 3 para generar un concepto y en el ciclo 4,

para disefiar un prototipo funcional y se finaliz6 con las primeras pruebas a éste.

47 v 7

Luis Gustavo
Garcia Conejo - —
José Carlos

Rodriguez Tenorio

Figura 1.5 Nuevos miembros del equipo 3.
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Equipo 4

Después de presentar los resultados a la empresa colaboradora, se obtuvieron
conclusiones y se construyé un prototipo mejorado capaz de ser probado por el
usuario. Para esta etapa salid del grupo Luis y se integraron 3 estudiantes de

licenciatura en Ingenieria Mecéanica.

Jonathan Josué L\ Fernando
Morales Vazquez -/ Martinez Agustin
Jesus Armando

Pérez Severiano

Figura 1.6 Nuevos miembros del equipo 4.
Equipo 5a

Después de obtener conclusiones de las pruebas realizadas con el prototipo, el
proyecto se ramifico en tres, de forma que este equipo se enfocara en obtener el
disefio mecanico de la version final del vehiculo, de forma que se presentara a la
empresa colaboradora los resultados finales. De este equipo salieron Esther y
Sergio, y se mantuvieron los cinco miembros restantes. Los resultados se reportan
en el trabajo de tesis titulado “Vehiculo personal para entregas de Ultima milla y su

sistema mecénico” [11].
Equipo 5b

La segunda ramificacion de esta etapa del proyecto, se enfoco en investigar el tema
referente al sistema antirrobo que debia tener el vehiculo. Los resultados se
muestran en la tesis cuyo nombre es “Vehiculo personal para entregas de ultima

milla y su sistema antirrobo” [12].
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Equipo 5c¢

Finalmente, la terceray ultima ramificacion se encargaria de investigar la aplicacion
de un sistema de guiado automatico para el vehiculo, con lo que se busca otro modo
de aplicacion del sistema. Los resultados se muestran en el Gltimo capitulo de este

trabajo.
Asesores en todas las etapas del proyecto

Este trabajo pudo realizarse gracias al asesoramiento de los doctores Vicente Borja
Ramirez y Alejandro C. Ramirez Reivich, asi como del arquitecto Arturo Trevifio
Arizmendi, que a lo largo de todo el proyecto dieron a los equipos sus

recomendaciones y realimentacion.

A)

.

B
i

Dr. Vicente Arq. Arturo

Borja Ramirez Trevifio Arizmendi
Dr. Alejandro C.
Ramirez Reivich

Figura 1.7 Asesores del proyecto.

1.6. INVESTIGACION PRELIMINAR

Una vez definido que se trabajara sobre vehiculos alternativos, se encontré que
estos se suelen llamar Vehiculo de Movilidad Personal (VMP) los cuales son
“vehiculos capaces de asistir al ser humano en su desplazamiento personal... para
facilitar una movilidad personal rapida, practica y econdmica, son ligeros, comodos
y faciles de utilizar, ocupan muy poco espacio, caben en casa, en la oficina, etc., y
son faciles de transportar” [13]. Estos vehiculos se clasifican segun la Instruccion
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16/V-124 de la Direccion General del Trafico (DGT) de Espafa en funcion de la
altura y de los angulos peligrosos que puedan provocar dafios a una persona en un

atropello como se muestra en la figura 1.8.

Caracteristicas A B (@0) C1 C2
Velocidad max. 20 km/h 30 km/h 45 km/h 45 km/h
Masa $25kg $50kg. $300kg $300kg.
Capacidad max. (pers.) 1 1 1 3
Ancho mix. 0,6m 0,8m 1,5m 1,5m
Radio giro mdx. im 2m 2m 2m
Peligrosidad superficie frontal 1 3 3 3
Altura méx. 2,1m 2,1m 2,1m 21m
Longitud méx. 1m 1,9m 1,9m 19m
Timbre NO sl sl sl
Frenada NO sl sl Sl

DUM (distribucién urbana

NO NO NO NO sl
mercancias)

Transporte viajeros mediante

NO NO NO Sl NO
pago de un precio

Los VMP se clasifican en : o ~
funcion de la altura y de los \ A ) & glo ) ' D_ "
angulos peligrosos que X
puedan provocar dafios a f c1
una persona en un atropello. / - —

Se definen como angulos = ) pr - 3/\)- )
peligrosos aquellos - -~
inferiores a 110° orientados A - c1

en sentido de avance del | ] d - )
VMP, o verso el conductor o -
pasajeros.

Figura 1.8 Clasificacion de los VMP [13].

Como se puede observar en la figura anterior, los VMP del tipo A son monociclo
eléctrico, hoverboard, scooter eléctrico; los vehiculos del tipo B son segway,
scooters de mayor tamafio; los del tipo CO se refiere a vehiculos pequefios con
compartimento de carga mientras que el C1 y C3 son vehiculos un poco mas
grandes con capacidad de carga ya sea de mercancia o de personas, por ejemplo,
bicitaxis.
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1.6.1. Busqueda del mercado

Una vez definidos los tipos de vehiculos que existen, es importante definir cuales
serian los contextos de uso o nichos de mercado en los que serian usados. En la
tabla 1.1 se muestra algunos lugares de uso, asi como el tipo de usuario, para qué

lo usaria y de qué forma lo usaria.

Tabla 1.1 Nichos de mercado.

Mercado tentativo Usuario Necesidades
Fabrica Personal de servicio Que no cargue sus cosas,
recorra distancias largas en
poco tiempo, poco esfuerzo

fisico
Hospital Médicos Recorra distancias largas
en poco tiempo
Universidades Alumnos, académicos, Comadidad, llegar rapido a
visitantes, intendencia, su destino
mensajeria
Discapacidad Adultos mayores, Comodidad, seguridad
discapacitados
Lugares de recreacion Mantenimiento, vigilancia, Comodidad, seguridad,
(parques, plazas discapacitados, familias entretenimiento
comerciales, etc.)
Aeropuerto Personal, viajeros con Comodidad, poco esfuerzo,
equipaje eficiencia
Ciudad Usuarios del transporte Evitar trafico, facil de
publico y particular estacionarse
Fitness Deportistas Ejercitarse mientras se
mueve

Con base en esta tabla se decidié iniciar la investigacion con el nicho de
universidades, dado que era un lugar con la disponibilidad de aplicar la metodologia,

por lo que Ciudad Universitaria de la UNAM, fue mercado de aplicacion.

Una vez definido el lugar, se definié qué tipos de usuario habria dentro de éste, tales
como alumnos, profesores, personal de mantenimiento, personal de seguridad,
personal administrativo e incluso personas ajenas a ésta que irian a hacer turismo
dentro de la misma. Las edades varian bastante desde adolescentes hasta
personas de la tercera edad, por lo que los usuarios tendrian diferentes habitos y

caracteristicas.
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Para conocer un poco mas al usuario se planteé una entrevista, la cual se muestra
en la figura 1.9, de forma que se pudiera conocer como es la movilidad para llegar
a su lugar de estudio o de trabajo y como es su desplazamiento dentro de la zona
universitaria. En un dia de trabajo, se logré obtener informacion de 13 personas, de
las cuales uno era académico, ocho eran estudiantes y cuatro trabajadores. La
mayoria comentd que usaba transporte publico para llegar a su destino, ya sea
camion o metro, ademéas de usar los servicios de Pumabus o Bicipuma de la

universidad.

Movilidad

Buenos dias, estamos realizando una investigacién sobre la movilidad en México. El objetivo es|
conocer la forma en que te transportas para proponer mejoras. Agradeceriamos enormemente gque nos|
permitieras hacerte unas preguntas sobre tu dia a dia. Si tienes algun comentario o anécdota que
comentar, siéntete con libertad de compartirlo.

Edad: Sexo: Estatura:

Nombre:

¢En qué delegacion o municipio vives?

¢ Qué actividades realizas en un dia comun y con qué frecuencia las realizas? (Ej. hobbies, rutinas,
escuela, trabajo, etc.)

¢ Qué tipo de cosas llevas contigo a cada actividad? (Ej. libros, alimentos, herramientas, laptop, etc)

¢Qué ocupas para cargar tus cosas? (Ej. Bolsa, mochila, caja de herramientas, portaplanos, etc.)

¢ Como cargas tus cosas? (en los hombros, con una o dos manos, etc.)

¢ Coémo te transportas? (A cada actividad)

¢ Viajas solo o con alguien mas? (; cuéntos mas?)

¢ Cuanto tiempo te toma llegar a cada destino?

4 Qué alternativas de movilidad tomas cuando vas tarde a tu destino?

¢ Cuanto dinero gastas en transporte al dia?

En general, ;cual es tu opinion acerca de la movilidad en tu ciudad?

¢ Podrias contarme “un dia de tu vida™? (¢, Qué haces para llegar a tus destino desde que sales de tu
casa?)

¢ Utilizas alguna aplicacion movil para movilidad? ;Cual o cuéles?
Para mas comentarios y/o sugerencias nos puedes contactar al correo movilidad.cdmit@gmail.com

Figura 1.9 Entrevista sobre movilidad en Ciudad Universitaria.
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Con base en las entrevistas, se logro identificar que hay al menos tres escenarios
en los que los usuarios se movilizan dentro del campus de Ciudad Universitaria,
como se puede observar en la figura 1.10. Existen los usuarios de tipo 1, que son
los que se movilizan con el transporte particular o publico a su destino final dentro
de la universidad y de este mismo destino usan su medio de transporte para
regresar a sus actividades; los de tipo 2, que son los que se movilizan de su punto
de partida a su lugar de trabajo, de este van a otro destino dentro del campus y
regresan a su lugar de origen; y los de tipo 3, que son las personas que tienen gran
movilidad dentro del campus y van a mas de dos lugares dentro de Ciudad

Universitaria.

e 0t e

@ sk ~ — = TRASLADOS | PUNTO DE PARTIDA

Figura 1.10 Escenario del usuario dentro de Ciudad Universitaria.

Con lo que respecta al usuario tipo 1, es la gran mayoria de la poblacién
universitaria, estas personas son las que se trasladan por el Sistema de Transporte
Colectivo Metro, por el servicio de microbuses de la ciudad o en auto particular y
llegan a su destino de trabajo. Se observo que cargan normalmente mochilas en la
espalda, bolsas de mano, algun tipo de bolsa de plastico, un portafolio, algun
alimento o bebida, su maletin de herramientas de su profesion o incluso maletas de

viajero, como se muestra en la figura 1.11.
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Figura 1.11 Caracteristicas del usuario tipo 1.

Los usuarios del tipo 2, tienen caracteristicas similares al tipo uno, solo que al
desplazarse a su otro destino suelen hacerlo caminando o mediante el sistema de
transporte universitario “Bicipuma”, como se muestra en la figura 1.12. Un ejemplo
tipico de estos usuarios son los que desde su hogar se transportan a su salén de
clase, y de éste se movilizan a otro edificio donde contindan sus clases, como los
estudiantes de ingenieria cuando se movilizan del complejo sur de la Facultad al

norte y viceversa.

Ademas, estos usuarios suelen cargar su mochila en la espalda o en el hombro, si
sus actividades lo demandan, llevaran consigo también bata de laboratorio y caja
de herramientas, pero si viajan en bicicleta causa un problema ya que deben

ingeniarselas para llevar sus cosas como se muestra en la figura citada.
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Figura 1.12 Caracteristicas del usuario tipo 2.

Por otra parte, existen los usuarios del tipo 3, los cuales son usuarios particulares
ya que tienen varias actividades dentro del campus universitario y por tanto, tienen
gran movilidad. Se logro identificar a un usuario de este tipo (figura 1.13) y se le hizo
una entrevista, de la cual se obtuvo que €l es estudiante del Posgrado en Ingenieria
Mecanica y él regularmente llega a su salon de estudio dentro de la Facultad de
Ingenieria, después se moviliza a la Facultad de Quimica donde imparte clases y
finalmente se traslada al Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT), donde

realiza su trabajo de investigacion.

Debido a esta gran movilidad, decidié adquirir una bicicleta eléctrica para
movilizarse dentro del campus, dado que el transporte universitario no era tan
flexible en las rutas y tiempos que necesitaba cumplir para llegar a tiempo a su
destino, ademas que él tiene el inconveniente de sudar mucho y si ocupara un
transporte que le exija esfuerzo fisico, irremediablemente no podria llegar seco a
sus compromisos, haciéndolo sentir incémodo.
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Figura 1.13 Fotografia del usuario tipo 3.

1.6.2. Soluciones actuales

A la par de la investigacion del usuario, también se hizo una busqueda de los
vehiculos existentes enfocados a resolver la movilidad personal. A continuacion, se
muestra una tabla donde se listan vehiculos de una, dos y tres ruedas con diferentes
configuraciones y caracteristicas técnicas utilizados como vehiculos personales

para movilidad.

Tabla 1.2 Vehiculos de movilidad personal.

0 © ,n @ 3 £

@ c N @ o S e g __ O ~ 98

ol c © cs SS = 2 S
Nombre @ £ @ 3 8% E s& 32| 09

. 8T 2 o EEQ" E; a Q=

1 16" 500 20 25 12 500

Ninebot One S1 [14]
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1 10.5” 750 26 13 10.5 | 950
One Wheel Pint [15]
35
1patn | 3.5 37.5 12 45 | cada | 500
cada uno
uno
2 10.5” 400 16 22 12.8 550
Ninebot S [17]
87!
7 defanter | 554 25 45 14 | 700
a, 75
trasera
Ninebot ES3 [18]
\J
2 8.5” 250 25 30 12.5 600
S )
Mi Xiaomi [19]
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N\ 3 A
Mercane Wheels

= 4

350

20

30

17

1600

87!

500

40

45

17

1350

it

Trans Board [22]

10"
delante-
ras, 8”
trasera

500

25

30

28

2000

20"
delanter
a, 8
traseras

200-400

28

30

38.8
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Me Mover [27]

10” 250 25 50 - -
- - - 70 - -
20"
delanter No Capacidad No 8.5
» ; : 700
a8 aplica humana aplica kg
traseras
125" N_o Capacidad N_o kg i
aplica humana aplica
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Como se mostro en la tabla anterior, hay varios tipos de vehiculos que son utilizados
para la movilidad personal, si bien hay productos de propulsion por fuerza humana,
la mayoria son de funcionamiento eléctrico, los cuales tienen una potencia entre
200 y 750 vatios, con la capacidad de recorrer cuando menos 20 km de forma
continua. Una caracteristica importante es que son ligeros, ya que estan pensados
para ser versatiles y ser transportados lo cual incluye tener ruedas de diametro no

tan grande.

1.7. HALLAZGOS DE LA INVESTIGACION PREVIA

Con esta informacion se llegé a la conclusion que ofrecer un vehiculo de ultima milla
como producto, no seria una buena alternativa, ya que segun la tabla 1.2, los
vehiculos rondan entre los $10,000 y los $40,000 (MXN), por lo que la gran mayoria
de la comunidad universitaria no tendria las posibilidades de adquirir un vehiculo

con caracteristicas similares.

A su vez, dada la oferta que ofrece la universidad en movilidad con Bicipuma,
servicio de préstamo de bicicletas y el Pumabus, servicio de transporte con
autobuses de pasajeros; resulta complicado sustituir o afiadir un vehiculo eléctrico
como medio de transporte de préstamo dentro de sus instalaciones, por lo que el
usuario objetivo se redujo drasticamente, reduciendo la viabilidad de aplicar esta

solucién en este nicho.

Derivado de esto, se empez6 a hacer investigacion de los demas nichos que se
habian descrito en la seccién 1.5.1., con lo que se encontré que un requerimiento
para iniciarla era tener la posibilidad de acceder al lugar donde se aplicaria la
solucién, saber la situacion del nicho, conocer al usuario, saber su interaccion con

el medio de transporte y solucionar una problematica existente.

Por ello, fue necesario hacer una busqueda de una compafia colaboradora que
permitiera conocer el problema, poniéndose en contacto con una empresa de

paqueteria que buscaba mejorar su capacidad de entrega en la tltima milla o en el
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altimo tramo del recorrido con la aplicacion de un nuevo vehiculo. En el siguiente

capitulo se hablara a detalle de las necesidades que se plantearon.
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CAPITULO 2
CICLO 1: USUARIO

Una vez definido el nicho, el cual seria paqueteria, se aplicé la metodologia de
Disefio Centrado en el Usuario, la cual consiste en cuatro ciclos (seccién 1.2); en
este capitulo se narrara lo realizado en el primero, que basicamente es conocer al

usuario y su problematica.

2.1. RETO

El primer punto de la metodologia indica que se debe definir el reto, el cual fue
propuesto por la empresa de paqueteria colaboradora, de la cual se hablara mas a
detalle en la siguiente seccidn. El reto planteado por esta empresa se definié basado
en la problematica y en las necesidades que externo al grupo de trabajo las cuales
se pueden resumir de la siguiente manera: "Disefiar un Vehiculo de Ultima Milla
(VUM) eléctrico que permita optimizar las entregas, sobre todo para zonas de dificil

acceso, con el objetivo de garantizar la calidad del servicio a los compradores”.
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2.2. USUARIO EN CONTEXTO

Seguido de definir el reto, se debe conocer al usuario en contexto. No obstante,
antes de iniciar esta etapa, se debe conocer en primera instancia qué es un usuario,
el cual define a la persona que tendrd interaccién directa con el producto o servicio

que se desarrollara o mejorara.

Otra persona importante que interviene en el proceso de disefio es el cliente, quien
es la persona que adquirira y proporcionara los recursos econémicos para el
desarrollo o mejora del producto o servicio, que en el escrito se usara como
sinénimo colaborador. En ocasiones, el usuario y el cliente son la misma persona,

pero para el caso de este trabajo son personas distintas.

Dada la importancia de conocer al usuario, se obtuvo informacion gracias a que la
empresa con la que se colabor6 dio las facilidades para conocer el proceso de
entrega y las actividades que realizan los usuarios, de tal manera que se pudieran
detectar las necesidades de ellos y contribuir a hacer més eficiente su tarea de
reparto. Ademas, se conocié a los colaboradores de la empresa, ya que al ser los
clientes, también era importante conocer sus necesidades, asi como su apreciacion

respecto de las del usuario y contrastar ambos puntos de vista.

2.2.1. Colaborador

El colaborador del proyecto, a lo largo de la investigacion dara realimentacion sobre
los hallazgos detectados, y quien al final adquirird el producto para mejorar su
servicio de reparto de paquetes. La empresa con la que se trabajé se llama “Re!
Corre” (figura 2.1), la cual es mexicana dedicada al reparto de mercancias con
recoleccion y entrega en el mismo dia. Dicha empresa tiene actualmente dos
estaciones donde les llega la mercancia que van a repatrtir, su horario de trabajo es
de lunes a domingo de 7 a 16 horas y manejan otro horario de 9 a 18 horas, aunque
en temporadas de alta demanda suelen trabajar en este ultimo. Entregan en zonas

de corporativos y populares en tres ciudades del pais.
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Figura 2.1 Logotipo de la empresa “Re! Corre” [28].

2.2.2. Observacion con el usuario

Después de tener una breve entrevista con el colaborador, éste dio la oportunidad
a cuatro miembros del equipo de tener acceso a su empresa para hacer
observaciones del usuario y del proceso de entrega, para lo cual durante tres horas,
cada miembro del equipo acompafié a una camioneta diferente a realizar entregas,
por lo que en total se obtuvieron 12 horas de observacion y entrevistas a 10
personas que trabajan en esta empresa en diferentes roles, como los conductores,

ayudantes y gente encargada de la logistica del llenado de las camionetas.

Para comenzar las observaciones se lleg6 al punto de inicio del proceso, el cual es
una bodega donde se alojan los paquetes. Lo primero que se pudo observar es que
el personal de reparto (conductores y ayudantes) esperan en el exterior de la
bodega con camionetas de tipo van o minivan, éstas las recogieron previamente en
una pensién donde la empresa de reparto las renta. El personal espera hasta que
les den acceso a la bodega, mientras tanto conviven con sus comparieros, toman
un pequeiio desayuno ya sea que compraron en los alrededores o que trajeron de
sus casas. Un dato importante que se noté es que la gran mayoria no cargaba
mochila, si acaso alguna bolsa pequefia. Al preguntarle al personal encargado de la
logistica el motivo de esto, contestd que los conductores o ayudantes no tienen
permitido ingresar a las camionetas con mochilas, ya que se corre el riesgo que se

roben algun paquete.
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Poco después, los conductores ingresan con las camionetas a la bodega, las
estacionan, esperan que los encargados de la logistica les asignen y acerquen
estantes definidos para cada unidad, los cuales contienen los paquetes ya
clasificados que repartiran en la ruta de cada uno de los vehiculos, como se muestra

en la figura 2.2.

Figura 2.2 Preparacién de los estantes con los paquetes que irdn en la camioneta.

Un aspecto importante que se observo fue que el colaborador subcontrata a otra
empresa para el reparto con motocicletas, las cuales tienen montadas unas cajas
en la parte trasera, de forma que pueda repartir paquetes pequefios, en su mayoria
sobres, aunque pueden llevarse alguna caja, siempre y cuando puedan asegurarla

a su vehiculo, como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Llenado de las motocicletas de reparto.
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Después de definir los paquetes que irdn en la camioneta, los conductores cuentan
y colocan los paquetes de forma que se compruebe que esta completo el lote; en
caso de no coincidir, los sacan y vuelven a contar. Seguido de esto, los acomodan
de forma que no se muevan colocados en la parte trasera de la camioneta (figura
2.4), destacando que no tienen ningun tipo de compartimento o medio de anclaje
para las cajas o sobres que se ingresan en la zona de carga, la cual llega a la
bodega totalmente vacia. Al término de esto, abren una aplicacion de celular (figura
2.5) que es la que se encarga de informarles los destinos y rutas que deben seguir.
Para ingresar a la aplicacion, previamente se les dio un celular de la empresa junto
con la clave que definira el lote de paquetes que entregaran, una vez hecho esto,
ingresan a las camionetas y se dirigen a la salida, donde se les asignara de forma
aleatoria a un acompafante que ir4 con ellos como copiloto, haciendo la labor de lo

gue se nombrara como ayudante, quien sube a la unidad y se dirigen a su destino.

Figura 2.4 Parte trasera de la camioneta llena con paguetes.
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Figura 2.5 Conductor abriendo la aplicacion Rabbit.

Para las observaciones en el recorrido, los integrantes del equipo iban a bordo de
la camioneta en el asiento del copiloto junto con el ayudante y el chofer. En el
recorrido se les hacian algunas preguntas, tomaban fotografias y se observé la

forma en que realizaban su trabajo, evitando obstruirlo.

Al llegar a la zona destinada, seguian las indicaciones del GPS para llegar al
domicilio donde se haria la entrega. Al arribar, se bajaban el chofer y el ayudante,
el primero lo que solia hacer era abrir las puertas traseras de la camioneta, entre
cerrarlas, buscar y tomar el paquete que se entregaria, cerrar las puertas y darle el
paquete al ayudante. Mientras tanto, el ayudante tomaba el celular que les daba la
empresa y que indicaba la ruta a seguir, de forma que pudiera acceder a la
informacion que detallaba la forma en cdmo se haria la entrega, como por ejemplo:
la direccion y el nombre de la persona que recibiria el paquete, tocaba el timbre o la
puerta del domicilio, tomaba el paquete y esperaba a que la persona abriera la
puerta como se aprecia en la figura 2.6. Si la persona salia, entonces el ayudante
daba el celular al destinatario del paquete para que firmara de entregado. Una vez

hecho esto, ambos subian de nuevo a la camioneta, colocaban el celular en el
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soporte que estaba en el tablero, volvian a mostrar la ruta de entrega en el celular

y se dirigian al siguiente objetivo.

Figura 2.6 Division de tareas al llegar al domicilio.

No obstante, podia ocurrir que la persona a la que se entregaria el paquete no
abriera la puerta, lo que implicaba un protocolo a seguir. Primero, desde la
aplicacion se debia llamar al call center para que los enlazaran via telefonica con la
persona que solicitd la entrega, al contestar le notificaban que estaban fuera de su
domicilio para hacer la entrega. En caso de que no estuviera, podian solicitarles que
regresaran mas tarde o que lo dejaran con otra personay en consecuencia se pedia
la firma del tercero. Este Ultimo caso sucedié en una entrega y se dejo el paquete

con el conserje del edificio como se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Entrega de paquete a un tercero.

Se detectd que entre cada entrega, tanto el conductor como el ayudante manejan
mucho estrés, ya que corren el riesgo de no encontrar a la persona, lo que genera
retrasos en el proceso de entrega y en consecuencia alarga su jornada de trabajo,
ya que, si bien su jornada abarca 9 horas iniciando a las 7 de la mafiana, pueden
salir antes si entregan todos sus paquetes destinados para ese dia. En caso de no
lograr el objetivo, tienen la obligacién de cumplir con la entrega de al menos el 98%
de los paquetes que llevan consigo. La cantidad de paquetes promedio que

entregan al dia es de 70, pero pueden llevar hasta 150 segun la demanda que haya.

Los usuarios entrevistados comentaron que entregan paquetes de distintos
volumenes y pesos y han llegado a entregar cajas cercanas a los 40 kilogramos.
Sus destinos son variados, desde casas populares hasta unidades habitacionales y
corporativos, en rutas predefinidas que abarca en promedio 50 km de recorrido por

dia.

Los conductores comentaron que en ocasiones no apagan la camioneta entre cada
entrega para ahorrar tiempo, repercutiendo en un gasto adicional de combustible.
Ademas, se observo que no ocupan cinturon de seguridad, seguramente por la
misma razon ya que estan subiendo y bajando constantemente del vehiculo. En

contraparte, una tarea que hacen recurrentemente y pierden tiempo es acomodar
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los paquetes (figura 2.8), ya que conforme entregan paquetes, la parte trasera se
vacia, por lo que acomodan los paquetes de manera que no se desacomoden tanto

y pudieran dafarse, lo cual es complicado ya que no hay nada para sujetarlos.

Figura 2.8 Conductor acomodando los paquetes.

Asimismo, se notd que suelen batallar con las direcciones de los destinos, ya que
en ocasiones los mapas no estan actualizados, hay calles cerradas, estrechas o
inclinadas, poniendo a prueba su habilidad al conducir. Finalmente, un punto a
destacar es que comentan que no tienen horario de descanso, por lo que se han
visto forzados a acostumbrar a su cuerpo para no ir al bafio ni comer en toda la

jornada de trabajo, ya que si lo hicieran perderian tiempo.

2.3. NECESIDADES

Empleando la técnica propuesta por Ulrich y Eppinger [29], se recopilé la
informacion de las observaciones realizadas a los trabajadores, con el objetivo de
transformar los enunciados que mencionaban los trabajadores de reparto en
necesidades interpretadas. Para esto se detecto los usos tipicos de la camioneta,

lo que les gusta, lo que no les gusta y algunas sugerencias que ellos mencionaban.

43



[{Fgt)

En la tabla 2.1 se muestra esta informacién, donde se colocd una “x” cuando

correspondia al chofer, al ayudante o al cliente.

Tabla 2.1 Interpretacion de los enunciados del usuario/cliente.

(9]
Pregunta./ % 3 5 Enunciado del usuario/cliente Necesidad interpretada
Sugerencia S 25
<
X X X | Necesito meter paquetes fragiles de | El Vehiculo de Ultima Milla (VUM) tiene la
diferentes tamafios y pesos. capacidad de almacenar paquetes fragiles de
diferentes tamafios y pesos.
X X X | Necesito transportar paquetes El VUM tiene la capacidad de transportar
fragiles de diferentes tamafios y paquetes fragiles de diferentes tamafios y
pesos. pesos.
X Entrego paquetes fragiles de El VUM permite entregar paquetes fragiles de
diferentes tamafios y pesos. diferentes tamafos y pesos.
X Manejo de manera continua El VUM cubre una jornada de trabajo.
durante 9 horas.
X X No suelo utilizar el cinturén de El VUM cuenta con sistema de seguridad.
Usos tipicos de la seguridad.
camioneta X X Hago entregas en una ruta de 50 km | El VUM cubre una ruta diaria.
diario.
X Acomodo los paquetes por tamafio | El VUM tiene el espacio para acomodar los
paquetes.
X Dejo la camioneta prendida El VUM se enciendo o apaga facilmente.
mientras hago la entrega.
X | No me gusta tener que gastar La relacidn costo beneficio del VUM es alta
mucho en combustible.
X X Busco los paquetes por tamafio y El acomodo en el VUM permite la
numero de orden. identificacién de los paquetes.
X Reacomodo los paquetes en cada El acomodo en el VUM permite la estabilidad
entrega para evitar que se muevan. | de los paquetes.
X | Me gusta que quepan hasta 120 EL VUM cubre la demanda de paquetes.
paquetes.
X Me gusta que pueda tener larutaa | El VUM permite ver la ruta a seguir facilmente.
seguir a la vista.
X Me gusta que pueda quitar el El VUM permite desmontar el teléfono
teléfono facilmente del soporte. facilmente de su soporte.
Quelesgusta |X X Me gusta que, si me apuro, puedo El VUM permite hacer entregas rapidas.
salir temprano.
X X Me gusta que no haya trafico. El VUM permite circular facilmente en zonas
con tréfico.
X X Me gusta tener alguien con quien El VUM permite tener interaccién.
platicar.
X X Me gusta escuchar musica. El VUM procura hacer el viaje mas ameno.
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Que no le gusta

No me gusta que en las pendientes
tengo que agarrar vuelo y no frenar
para que la camioneta no se
regrese.

No me gusta tener que intercambiar
el teléfono cada vez que hay una
entrega.

No me gusta que mi refresco se
caiga y se caliente.

No me gusta que me prohiban llevar
mochila porque no tengo donde
guardar mis pertenencias
personales

No me gusta que no hay donde
poner mi lunch.

No me gusta la aplicacidn porque
algunas veces marca mal el destino

No me gusta que es complicado
encontrar donde estacionar la
camioneta.

No me gusta que tenga que abriry
cerrar varias veces las puertas de la
cabina del operador.

No me gusta tener que subir y bajar
a cada rato de la camioneta.

No me gusta que cada que busco un
paquete tenga que cerrar la puerta
para no llamar la atencidn.

No me gusta que me salgan callos
por manejar todo el dia.

No me gusta que se me quemen los
brazos.

Me frustra no encontrar a la
persona en casa.

No me gusta que haya poca
descripcion del domicilio.

No me gusta que no haya timbre.

No me gusta que cuando tengo que
llevar varios paquetes necesito ir y
regresar a la camioneta varias
veces.

No me gusta cuando llueve.

No me gusta tener que regresar al
punto de entrega.

No me gusta que debo cumplir con
el 98% de las entregas.

No me gusta asolearme, ni caminar.

El VUM opera en diferentes condiciones de
terreno.

No esta relacionado con el vehiculo.

El VUM tiene espacio para colocar bebidas sin
derramarlas y mantenerlas frescas.

El VUM tiene espacio para guardar
pertenencias personales de manera segura.

El VUM tiene espacio para guardar su
refrigerio y mantenerlo comestible.
No es relacionado con el vehiculo.

El VUM se estaciona en espacios reducidos.

El VUM facilita el ascenso y
descenso.

El VUM facilita el ascenso y
descenso.

El VUM permite la discrecion del contenido.

La ergonomia del VUM facilita su manejo por
varias horas continuas.

EL VUM ofrece proteccién contra la insolacién.

No esta relacionado con el vehiculo.
No esta relacionado con el vehiculo.

El VUM puede notificar al cliente de su arribo.

El VUM permite entregar varios paquetes a la
vez.

EL VUM ofrece proteccién contra la lluvia.

No esta relacionado con el vehiculo.
No esta relacionado con el vehiculo.

El VUM facilita una gran aproximacion a los
puntos de entrega.

Sugerencias

Me gustaria que tuviera estéreo
para escuchar musica.

Me gustaria tener donde poner mis
bebidas.

Ojald tuviera un lugar para poner mi
lunch.

El VUM permite hacer el viaje

mas ameno.

El VUM tiene espacio para colocar bebidas sin
derramarlas y mantenerlas frescas.

El VUM tiene espacio para colocar mi lunch y
mantenerlo fresco.
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X Ojala nos dieran una camioneta 4x4. | El VUM opera en diferentes condiciones de
terreno.
X X Me gustaria que nos dieran un No tiene que ver con el vehiculo.
celular con la app a cada uno.
X Ojala nos prestaran un diablito para | El VUM facilita una gran aproximacion a los
destinos con varias entregas. puntos de entrega.

2.4. SOLUCIONES ACTUALES PARA PAQUETERIA

Ademas de conocer como realiza su proceso de entrega la empresa colaboradora,
es importante mencionar como realizan su proceso de entrega algunas de las
empresas de paqueteria en México. Si bien, muchas de ellas tienen una gran
logistica e infraestructura alrededor del mundo, sélo se destacaran los vehiculos
gue ocupan para hacer entregas desde las bodegas o checkpoints a los domicilios

particulares o corporativos.

Si bien algunas empresas ocupan camiones pequefios para hacer sus entregas, al
menos las empresas de paqueteria mas populares en México como lo son DHL,
UPS, FedEx y Estafeta utilizan camionetas como se aprecia en la figura 2.9, si bien
hay gran variedad de modelos y tamafos, se caracterizan por tener una cabina en
la parte frontal y en la trasera un area de carga.

i 1 — ﬂ
i \ \ i

IQ, 1

j : estafeta‘

L

Figura 2.9 Camionetas de diferentes empresas de paqueteria: a) DHL [30], b) UPS [31],
¢) FedEx [32], d) Estafeta [33].
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En los ultimos afios, las empresas de reparto han estado en la busqueda de medios
de transporte alternativos, ya que ha habido una mayor demanda de sus servicios
originada por el incremento de comercio electronico, aunada a las dificultades
logisticas provocadas por el aumento en la poblacion, de la flota vehicular, del costo

de los combustibles fosiles y del aumento de los gases de efecto invernadero.

Un ejemplo de estos vehiculos alternativos es el que esta buscando utilizar DHL
como se muestra en la figura 2.10, la cual es una bicicleta con un compartimento
para paquetes en la parte delantera. Este vehiculo se esta probando en Alemania

para envios urgentes de paguetes pequefios y documentos.

Figura 2.10 Parcycle de DHL [34].

Siguiendo con la idea de vehiculos pequefios, una alternativa fue el uso de triciclos
como el que se muestra en la figura 2.11, los cuales son eléctricos y se
implementaron en Espafia en algunas ciudades para operar en zonas de dificil

acceso o restringidas para vehiculos a motor.

Figura 2.11 Triciclo de DHL [35].
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Otro concepto que tuvo sus pruebas en Alemania y Paises Bajos fue un vehiculo de
cuatro ruedas donde el conductor puede hacer las entregas pedaleando o asistido

por un motor eléctrico como se puede ver en la figura 2.12.

Figura 2.12 Cubicycle de DHL [36].

Otra empresa que esta haciendo lo propio, es UPS, que como se observa en la
figura 2.13, que utiliza triciclos eléctricos para hacer repartos en Suiza con propésito

de reducir las emisiones y la congestion de trafico en las ciudades.

Figura 2.13 Triciclo de UPS [37].

Finalmente, otra empresa que estad apostando en tener vehiculos alternativos es
Estafeta, la cual tiene un vehiculo de dos ruedas eléctricas que ya hace repartos

incluso en la CDMX como se aprecia en la figura 2.14.
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Figura 2.14 Bicicleta de Estafeta [38].

2.5. FACTORES CRITICOS Y HALLAZGOS DEL USUARIO

A partir de las observaciones y entrevistas realizadas, se identificaron factores
criticos y hallazgos, los cuales esencialmente nos permiten entender al usuario. A
continuacion, se resumen en dos categorias, los enfocados a las dificultades del

trabajo y los que se refieren al ambiente del mismo.

2.5.1. Dificultades en el trabajo

e Uno de los problemas es encontrar donde estacionarse. Aunque se llegue al
domicilio de entrega, muchas veces deben alejarse unos metros para
estacionarse y descargar, lo que consume tiempo. Otras veces se estacionan
en doble fila, lo que genera confrontaciones con otros conductores y
problemas en las vialidades.

e Otra de las dificultades son la accesibilidad de algunas zonas y el nombre de
calles mal escritos 0, que incluso, han cambiado recientemente.

e También es dificil encontrar paquetes, pues se desordenan en el trayecto a
otro destino y genera pérdida de tiempo realizar la busqueda.

e El que la unidad pueda sufrir alguna averia durante la jornada también es un

problema siempre latente.
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2.5.2.
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El personal de la camioneta no tiene un horario especifico de trabajo, ya que
varia si no termina las entregas. Tampoco cuentan con un lugar para tomar
sus alimentos (desayuno, comida).

El personal de la camioneta no tiene lugar ni tiempo para ir al bafio.

El chofer y el ayudante no tienen donde dejar sus pertenencias o su refrigerio
dentro del vehiculo (comida y bebidas).

El personal de la camioneta gasta combustible al mantener el vehiculo
prendido casi todo el tiempo, lo cual repercute también en contaminacion.
Ni el chofer ni el acompafiante usan cinturon de seguridad, para facilitar su

ascenso y descenso continuo.

Ambiente de trabajo

Los operarios se encuentran bajo constante estrés.

Les preocupa mucho el manejo del tiempo en las entregas.

Eventos externos como el trafico, problemas con otros vehiculos/personas,
las condiciones climaticas, no encontrar a los clientes en el domicilio, no dar
con el domicilio y otras cuestiones pueden empeorar el estrés.

Cuando terminan sus entregas pueden salir del trabajo, sin necesidad de
cumplir la jornada de 9 horas, lo cual es una motivacion para ellos.

Solo hay hombres desarrollando todas las tareas de reparto.



CAPITULO 3
CICLO 2: EXPERIENCIA

Una vez que se conoci6 al usuario, se precisaran varios factores importantes que
requiere la metodologia de DCU, los cuales sera definir a quién, en dénde y qué

hacer para que mejore la situacion del usuario.

3.1. REDEFINICION DEL RETO

Primeramente, se redefinié el reto, ya que ahora se tiene mas contexto de la
situacion del usuario quedando de la siguiente manera: "Disefiar un Vehiculo de
Ultima Milla (VUM) eléctrico que haga mas eficiente la entrega de paquetes respecto
a como se hace actualmente, sobre todo en zonas de dificil acceso, reduciendo

tiempo y costos, a través de la generacion de nuevas experiencias de uso”.
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3.2. JERARQUIZACION DE NECESIDADES

Después de abstraer los comentarios de los usuarios a necesidades, se clasificaron
en tres grupos, las necesidades relacionadas con el vehiculo, las relacionadas con
los paquetes y finalmente con el usuario. Seguido de esto, se le dio una ponderacién
respecto a su relevancia en la logistica de entrega con el fin de sintetizar las
necesidades que se buscaria resolver; en la figura 3.1 se observan las necesidades
referentes al vehiculo, destacando que las que se encuentran en circulo rojo son las
necesidades que tienen una importancia mayor; las encerradas en amarillo las de

media importancia y las que estan en verde las de importancia baja.

Seguridad del
Zonas de dificil

Ascenso y
descenso

Diferentes
condiciones de
terrenos

Tiempo de

entrega
Estacionamiento

estrecho

de combustible

Figura 3.1 Necesidades referentes al vehiculo.

Por otra parte, respecto a las necesidades que se refieren a los paquetes, son
mostradas en la figura 3.2, cuya importancia sigue el mismo cédigo de colores antes
descrito.
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Capacidad

Identificacion

de los
paquetes PAQU ETES
Facilidad de
. entrega
Seguridad y

discrecioén

Estabilidad
de los paquetes

Figura 3.2 Necesidades referentes a los paquetes.

Por ultimo, en la figura 3.3 se pueden observar las necesidades referentes al

usuario, siguiendo el mismo patron.

Notificacidn al
cliente

Identificacion

., de ruta
Proteccion contra

inclemencias del

USUARIO

Viaje ameno

Figura 3.3 Necesidades referentes al usuario.
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3.3. PROPUESTA DE VALOR

Una vez detectados los problemas a resolver, es importante la definicion de la

propuesta de valor, la cual sera la o las caracteristicas que tendra el sistema que se

disefiara y que haran que sea mejor que lo que se tienen actualmente o que algun

posible competidor haya implementado.

3.3.1. Propuesta de valor para el cliente

Primeramente, se define cual es la propuesta de valor para el cliente, la cual se

puede resumir con la siguiente frase: “al ocupar el VUM, la empresa colaboradora

podrd aumentar la cantidad de entregas de paquetes, incrementado sus ganancias

y la cobertura de entregas en zonas de dificil acceso”. Para detallar dicha propuesta,

se definen algunas caracteristicas que se ofreceran con el producto que se

generard, las cuales se enlistan a continuacion:
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El ocupar un vehiculo eléctrico permite que se pueda circular diariamente,
ademas de no tener gastos administrativos de tenencia, entre otros.

La empresa podria tener sus propios vehiculos y ya no tendria que rentar los
vehiculos a terceros.

Debido a que es un vehiculo personal, ya solo se requiere un trabajador para
hacer la entrega.

El VUM puede circular por terrenos que una camioneta no, como calles
estrechas o ciclovias.

El VUM tiene una autonomia de 50 km o lo necesario para una jornada de 9
horas de entrega de paquetes.

El VUM tiene capacidad de carga mayor a 50 paquetes.

Al ser un vehiculo eléctrico, la relacién costo-beneficio es mayor, es decir, los
gastos eléctricos comparado con gastos de combustibles fésiles, serian

menores.



Como respaldo de este ultimo punto, se apoy6 de una calculadora de ahorro de
combustible, la cual compara el uso de un vehiculo eléctrico de la marca BMW
(modelo i3) con un auto a gasolina [39]. Si bien esto valores nos dan una idea del
ahorro que se tendria, se hara el ejercicio del célculo respecto a nuestro escenario

actual.

La empresa colaboradora ocupa minivans y vans, una de estas camionetas que
ocupa es el modelo Transporter de Volkswagen la cual tiene un rendimiento en
ciudad de 10.5 kildometros por litro [40]. El precio del litro de los combustibles fésiles
al dia 23 de agosto de 2020 en la Ciudad de México son los mostrados en la figura
3.4 y dado que esta camioneta ocupa diésel, se ocupara el valor de $19.426 por

litro.

Precios promedio reportados de la Ciudad de México*

Regular Premium Diésel

$/litro $/litro $/litro

19.236 19.599 19.426

Figura 3.4 Precios de combustibles en la CDMX [41].

Dado que las rutas diarias que realizan son de 50 kilometros en promedio y trabajan
365 dias del afio, el recorrido anual es de 18,250 kilometros, con este valor se

evaluara el costo por uso de diésel al afio.

Costo diésel anual = =

; . ) km L $
Distancia recorrida [m] - precio diésel [—litro] [ $ l
rendimiento van [llkt—r;lo] a

no

18,250 - 19.426
10.5

Costo diésel anual =

Costo diésel anual = $33,764

Por otro lado, si se ocuparan vehiculos eléctricos el célculo se haria diferente.

Suponiendo que se evaluara el ocupar un vehiculo similar al scooter Ninebot ES3
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gue se mostro en la tabla 2.1, el cual utiliza una bateria de 36 V, la cual tiene una
capacidad de carga de 10.30 Ah y la distancia que puede recorrer con carga

completa es de 25 km, con lo que el consumo por carga seria:
Capacidad por carga[Wh] = Voltaje[V] - Capacidad bateria [Ah]
Capacidad por carga|[Wh] = 36-10.38
Capacidad por carga = 0.374 [kWh]

Teniendo en cuenta el valor de distancia recorrida de la van por afio, se podria
obtener la relacion de cuantas veces se tendria que cargar la bateria de 0 a 100%

como se describe a continuacion.

, . . km
Distancia recorrida van [m]

Cargas por ano [ ] - -
gasp aiol Distancia recorrida por cargalkm]

18250

Cargas por afio [ ]

1
Cargas = 730 [T]
ano

Finalmente, el precio de la energia eléctrica es de $0.831 por cada kilowatts- hora,
dentro del rango de consumo béasico doméstico [42], que al ser multiplicado por la
capacidad de carga utilizada y a su vez, por la cantidad de cargas necesarias en un
afo, se podria obtener el costo de la electricidad en un afio ocupada por vehiculo

con las mismas caracteristicas que un scooter.

Costo electricidad = Cargas [—] Capacidad — carga[kWh] - Precio elect. lkWh

Costo electricidad anual = 730-0.374 - 0.831
Costo electricidad anual = $450

Comparando el costo que se tendria en gasto de combustible ocupando los
diferentes vehiculos presentados, se ve una diferencia abismal, no obstante, hay
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gue considerar la capacidad de carga que tendria un vehiculo con caracteristicas
similares a un scooter, el cual seria menor que la camioneta, pero aun asi y
considerando algunas otras variables, el VUM presenta una propuesta de valor con

mucho potencial.

Este ultimo punto no solo significaria un ahorro econémico, sino una eliminacion de
los gases de efecto invernadero generados por la combustion de combustibles
fésiles como la gasolina o el diésel, por lo que el VUM seria un vehiculo ecoldgico

que contribuiria a la reduccién de la contaminacion.

3.3.2. Propuesta de valor para el usuario

Si bien el cliente es el que obtendréa el producto a desarrollar, es importante definir
la propuesta de valor para el usuario, ya que sera la persona que ocupara el
producto diario y en una jornada de trabajo. La propuesta se define de la siguiente
manera: “al ocupar el VUM, el operador aumentard la eficiencia en la entrega de
paquetes, logrando entregar en zonas de dificil acceso, reducira el desgaste fisico
y se transportara en un vehiculo con mayor comodidad”. Dentro de los aspectos

destacables que el usuario obtendré al utilizar el producto, seran los siguientes:

e Al utilizar el VUM, reduce el tiempo de entrega de paquetes.

e EI VUM le permite la identificacion de los paquetes, asi como una facil y
rapida extraccion.

e El encontrar lugar para estacionarse ya no es un problema.

e El vehiculo permite que el usuario se proteja de las inclemencias del clima.

e ElI VUM le permite circular en zonas de dificil acceso, con trafico y con
espacio reducido.

e El vehiculo es de facil ascenso, descenso y conduccion.

e EI VUM cuenta con sistema de seguridad para proteger al usuario ante algun

accidente.

57



e El vehiculo cuenta con un espacio destinado especialmente para sus

pertenencias, refrigerio o alguna bebida.

3.4. ESCENARIOS

Para este proyecto se propuso como escenario la Ciudad de Meéxico, que
corresponde con las necesidades de la empresa colaboradora, y en general con las
empresas repartidoras de paquetes en el contexto creciente del e-commerce, dado
que la ciudad tiene el 22% del mercado, seguido del Estado de México con el 10%
y Jalisco con el 9% [43].

La CDMX es el nacleo urbano mas grande y el principal centro politico, académico,
econdémico, financiero, empresarial y cultural del pais. Algunas cosas que se
observaron en el recorrido en las camionetas fue que en algunas zonas hay calles
con pendientes, con terraceria, con empedrado y algunas con baches. Por otra
parte, también los aspectos socioecondémicos de las colonias son relevantes, ya que
hay zonas con un alto nivel adquisitivo, como condominios, y por el otro lado,

también hay zonas inseguras.

Asimismo, es importante destacar que la mayor densidad de la poblacion se
encuentra en las alcaldias del lado norte de la CDMX (figura 3.5), mientras que las
alcaldias que presentan la mayor densidad de corporativos son Cuauhtémoc
(Insurgentes), Miguel Hidalgo (Polanco) y Alvaro Obregén (Santa Fe) [44].
Destacando que, en estas dos primeras alcaldias, esta implementado el sistema de

bicicletas del gobierno de la Ciudad de México (figura 3.6).
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Figura 3.6 Mapa de infraestructura y equipamiento ciclista en la CDMX [46].



Esto se destaca porque en estas zonas existen problematicas de movilidad, como
en las grandes ciudades en diferentes paises del mundo que, debido a la
centralizacién de la poblacion, aunado a que los grandes rascacielos y corporativos
se encuentran en los centros de las ciudades, propician el acceso cadtico a estas
zonas, con trafico concentrado y calles saturadas de peatones. Estas ciudades han

buscado soluciones que reduzcan el impacto ambiental y optimicen la movilidad.

3.5. PERSONAJES

Esta es una técnica que consiste en “representar patrones de conducta y
necesidades de usuarios reales a través de perfiles, los cuales se denominan
personajes” [47], y sirven para describir en forma narrativa al o a los usuarios. En el
caso del proyecto que se reporta, al personaje se le asigné un nombre propio ficticio,
edad, profesion y en algunos casos una familia. A continuacién, se describe en la
figura 3.7 al personaje del proyecto, que engloba la mayor parte de las
caracteristicas que se notaron en las observaciones; este personaje puede ser el

conductor o el ayudante, dado que sus caracteristicas son muy similares.

PERSONAJE

lvan Carmona
36 afios

° R .
Masculino $6,500
.1.70[m] .75 ko] .20-400505 ‘ $7,000
, @ -9 b 9
7=\ 5 (®) =

Iztapalapa Transporte Recibe VUM y Hace entregas  Entrega VUM
publico paquetes Conduce VUM

Bl

Figura 3.7 Personaje del proyecto.

60



El personaje lleva como nombre Ivan Carmona, quien es chofer repartidor, su
principal trabajo es conducir la camioneta a los diferentes puntos de reparto, mide
1.70 m, tiene 26 afios y es de complexién delgada. Ivan vive en la zona oriente de
la Ciudad de México y lleva 6 meses trabajando para la empresa colaboradora.

En su trabajo diario viste pantalébn de mezclilla, botas, camisa de la empresa y
“‘mangas” para evitar que el Sol le queme los brazos. Entre las cosas que lleva
consigo estan: un celular que le indica la ruta de reparto, otro de comunicacion con

la empresa y uno propio, ademas identificacion y llaves del vehiculo.

Antes de ascender a chofer, Ivan era ayudante repartidor, su principal trabajo era
contactar y entregar el paquete a su destinatario, por lo que era mas activo todo el
tiempo, lo que le generaba fatiga al final de la jornada.

3.6. MAPA DE RUTA DEL USUARIO (CHOFER/AYUDANTE)

De estas observaciones y entrevistas a los trabajadores, se conocioé el contexto en
el que laboran y con esa informacion se realiz6 un Mapa de Ruta del Usuario (UJM,
por sus siglas en inglés), la cual es una de las herramientas que utiliza la
metodologia DCU para sintetizar la informacion recopilada y consiste en "una tabla
donde se muestran las secuencias de eventos y actividades, por los que transcurre
un usuario con un producto [48]". Existen diversas plantillas para generar UJM, en
el presente proyecto se ocupdé el modelo Temkin [49], ya que se identificd la
percepcion del usuario y ésta se clasific6 como placentera, neutra o desagradable.

En la tabla 3.1 se observa el Mapa de Ruta del Usuario.
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Tabla 3.1 User Journey Map del conductor/ayudante.
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3.6.1. Pre-proceso

Como se observa en el UJM, se decidio clasificar la ruta que realiza el personaje en
una jornada de trabajo en tres, siendo la primera el pre-proceso, para lo cual se
apoyard visualmente de la figura 3.8, donde se ilustra que el punto de inicio del
conductor (Julio) y del ayudante (Pablo) es su casa, de la cual se dirigen a diferentes
destinos. Julio parte a la pension para recoger la camioneta asignada, ya que en
este lugar la empresa renta los vehiculos, y dirigirse a la bodega o checkpoint
(banderin azul), lugar donde se almacenan los paquetes que se entregaran ese dia.
Al llegar, se relnen con sus comparieros para tomar un pequefio desayuno mientras
les dan acceso a la bodega donde se llenaran las camionetas con los paquetes; una
vez que al conductor se le permitio el acceso, ingresa a la aplicacion en su celular
para seguir la ruta que los guiara en el reparto de los paquetes. Finalmente, el
ayudante asignado sube al vehiculo y se trasladan hasta la zona de entrega.

Pablo

26 aios

Figura 3.8 Descripcion del pre-proceso.

3.6.2. Proceso

La siguiente clasificacion fue nombrada proceso, la cual es la mas importante, ya
que al llegar a la zona de entrega, se dirigen al domicilio, donde buscan la casay al
encontrarla, se estacionan en un lugar disponible, bajan, seguido de esto el chofer

saca el paquete de la zona de carga mientras que el ayudante toca el timbre o la
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puerta y regresa para que se le dé el paquete. Como se ilustra en la figura 3.9,
pueden ocurrir dos escenarios, el primero enmarcado en verde, en el que el
ayudante encuentre al destinatario, le firme de forma digital en el celular y se le
entregue su paquete, para proceder a la busqueda del siguiente destino. Mientras
que el segundo escenario, encerrado en rojo, describe que el ayudante al no
encontrar al destinatario, abrira la aplicacion de la empresa que gestiona los envios
para solicitar el nimero del solicitante, se comunica con éste para que autorice
entregar el paquete con un tercero o que se reagende para hacer la entrega ese

mismo dia. Esta situacion se repite una y otra vez a lo largo de todo el dia.

Do

-

Figura 3.9. Descripcién del proceso.

3.6.3. Post-proceso

Finalmente, en el post-proceso, cuando acaban de entregar los paquetes,
independientemente de la hora, se dirigen al checkpoint, una vez ahi el ayudante
puede irse a su casa, como se aprecia en la figura 3.10, mientras que el chofer debe
ir a rellenar el tanque de gasolina, llevar la camioneta a la pension y finalmente irse

a Su casa.
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Figura 3.10 Descripcion del post-proceso.

El uso de la herramienta UJM, permiti6 una sencilla visualizacion del tiempo y
secuencia de las actividades desempefiadas por cada trabajador, mostrando la
percepcion de los trabajadores observados y evidenciaron areas de oportunidad en
su contexto. Entre estas oportunidades se identificaron varias referentes a la
entrega de paquetes, pero también otras que estan fuera del alcance planteado para
el proyecto como problemas de logistica, de la aplicacion movil usada para las

entregas o de los habitos de los trabajadores.

3.7. TENDENCIAS PRESENTE Y FUTURO

Es importante conocer las ideas y conceptos que se estan creando en ambitos de
movilidad, ya sea enfocados directamente a paqueteria o que pudieran aplicarse a

este rubro; a continuacion, se presentaran algunos.

Uno de los conceptos que se lanz6 dada la gran popularidad que tomaron los
drones, fue justo la entrega de paqueteria por aire, como se muestra en la figura
3.11. Amazon inicio su exploracion de este tipo de entregas con su servicio de Prime
Air, que si bien este servicio aun esta en pruebas y uno de los retos que plantea es
entregar paquetes de hasta 2.3 kilogramos, debe lidiar asi también con las

regulaciones para vehiculos voladores que define la Administracién Federal de
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Aviacion, al menos en Estados Unidos. Apenas el 1 de septiembre del 2020, casi 7

afios después, dicha administracion le permitié realizar pruebas [50].

@
...
- amazon

%

v

.‘

Ik

-
i 4 " PrirnelAir -
. ' - ’ :

= -

Figura 3.11 Dron de Amazon [51].

Por otro lado, los robots autbnomos parecen ser una tendencia a nivel mundial, ya
gue DHL desarroll6 en 2017 en Alemania, el PostBot, el cual es capaz de cargar
hasta 150 kilogramos, la propuesta de valor es servir como un vehiculo que permita
cargar cartas o correspondencia, logrando seguir al repartidor como se observa en

la figura 3.12.

Figura 3.12 PostBot de DHL [52].

Otro robot que inici6 pruebas apenas en 2016, fue el de la empresa Starship (figura
3.13), el cual es un robot autbnomo para entregas que puede cargar hasta 10 kg,
navegando a 6 km/h e incluso con capacidad de subir pequefias banquetas.
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Figura 3.13 Primeras pruebas de Starship [53].

Otro robot desarrollado por otra empresa enfocada a la paqueteria, es el nombrado
Same Day Bot, el cual pertenece a la empresa FedEx, mostrado en la figura 3.14,
el cual es capaz de navegar de forma autbnoma hasta a 16 km/h, cargando hasta
45 kg. Ademas, es capaz de subir pequefios escalones, pasar baches, pasar sobre

agua y subir calles con cierta inclinacion, este fue probado en febrero de 2019.
-~
Fed Ex.

Figura 3.14 Same Day Bot de FedEx [54].

Una empresa que ya habia desarrollado un dispositivo para movilidad, que decidi6é
aprovechar su experiencia para proponer un concepto de entrega fue Segway, el
cual cred al robot Loomo (figura 3.15), incorporando un sistema de vision para

navegar de forma autbnoma, ademas que puede jalar un remolque para entregas.
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Figura 3.15 Loomo de Segway [55].

Un robot que desafia el concepto de ruedas con chasis, es el que desarrollo
Continental, el cual es un cuadrupedo llamado ANYmal, pero no se queda con la
idea de hacer reparto con un robot zoomorfico, sino que plantea que una camioneta
autbnoma se estacione, dejando salir varios robots los cuales se distribuyan a

diferentes destinos para cumplir el objetivo, como se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16 ANYmal de Continental [56].
Finalmente, en un contexto completamente diferente a los robots de reparto, se
encontré que la empresa Volkswagen, generé el concepto llamado Cargo e-Bike
(figura 3.17), el cual es un vehiculo de tres ruedas eléctrico, que en la parte

delantera tiene una seccién para la carga de hasta 210 kilogramos, llegando a una

velocidad méxima de 25 km/h y hasta 100 kildmetros de recorrido.
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Figura 3.17 Cargo e-Bike de Volkswagen [57].

3.8. DISENO DE EXPERIENCIAS

Después de entender como funciona la logistica de reparto de la empresa
colaboradoray, en general, para otras empresas con la investigacion aqui mostrada,
se generaron tres propuestas de experiencia que son posibles soluciones a la
problematica de la ultima milla en diferentes contextos, de forma que se mejorara la

forma de como se realiza actualmente.

3.8.1. Camioneta con VUM

Esta primera propuesta va enfocada a edificios y unidades habitacionales, ya que
consiste en seguir utilizando la camioneta de reparto, pero en el area de carga
ademas de tener paquetes, también tiene un VUM, manteniendo al chofer y al
ayudante en sus funciones. Asi como se ilustra en la figura 3.18, cuando los
elementos involucrados llegan a la zona de reparto, el chofer se estacionaria,
seguido de esto, bajarian el VUM del area de carga con los paquetes que
entregarian, después, el ayudante se subiria en dicho vehiculo e iria a los diferentes
departamentos donde tenga entregas de forma que se puedan cargar varios
paquetes a la vez, movilizarse rapidamente y sin esfuerzo. Al terminar, regresa a la
camioneta, donde el chofer le ayudaria a meter el VUM a la van o en su defecto,

cargarlo de mas paquetes para continuar entregando. Esta accidn se repetiria en
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otras zonas donde se tenga acceso complicado hasta terminar de entregar todos

los paquetes, antes de regresar a la bodega.

Figura 3.18 Primer modelo de uso propuesto.

3.8.2. VUM por la ciudad

Una segunda propuesta de solucién es la que se muestra en la figura 3.19, donde
se plantea dejar de usar las camionetas y Unicamente usar los VUM en una jornada
completa, de forma que éste transporte todos los paquetes saliendo desde el centro
de distribucién para visitar cada domicilio y regresar al punto de partida cuando
termine de entregar la totalidad de paquetes. La ventaja de esta propuesta es que
se elimina por completo la camioneta, propiciando una disminucion significativa de
gases de efecto invernadero, ademas que ya no se necesitaria que el chofer se
quedara en la camioneta so6lo para cuidarla mientras el ayudante realiza la tarea de
entregar paguetes, generando una mejor productividad por parte de los

trabajadores.
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Figura 3.19 Segundo modelo de uso propuesto.

3.8.3. Enjambre

Finalmente, la tercer propuesta de solucién plantea el uso de varios VUM y
camionetas por zonas, como se ilustra en la figura 3.20, donde se puede observar
gue es una variante de la propuesta uno y a su vez tiene su inspiracion en la idea

de Continental.

En esta, sale la camioneta del almacén con varios VUM que ya contienen en su
interior paquetes, en esta camioneta se encuentra el chofer y el ayudante. Dicha
van, llegara a cubrir una zona grande de entrega, llegando a un punto céntrico,
donde ya deberan de estar los conductores de los VUM y se les asignaran para que
cada uno vaya a realizar su entrega, mientras tanto la camioneta regresara al centro
de distribucion a cargar mas paquetes para alcanzar de nuevo a los VUM y
recargarlos de paquetes e intercambiar baterias, mientras que la van seguira
entregando los paquetes restantes que traia en el area de carga, de forma que al
terminar tanto la camioneta como los VUM se reunan, para llevar a los VUM asi
como a la camioneta al centro de distribucion al final de la jornada, mientras que los

trabajadores podran irse a su casa respectivamente.
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Figura 3.20. Tercer modelo de uso propuesto.

3.9. FACTORES CRITICOS Y HALLAZGOS DE LA EXPERIENCIA

Cabe mencionar que, debido a que se plante6 un vehiculo ligero, este podria ser
usado por hombres y mujeres, sin distincion. No obstante, al plantearlo a los
colaboradores de la empresa, mencionaron que esa idea no era viable, por la
situacién social de discriminacién y falta de respeto social que sufre la mujer, que
puede generar conflictos internos en el personal, y afectar directamente la eficiencia
del sistema de reparto, por lo que se decidié mantener al personaje “lvan Carmona”

como una persona del sexo masculino.

Por otro lado, para seleccionar el modelo de uso, se tomaron en cuenta los
comentarios de los colaboradores. Se descarté el segundo modelo de uso, debido
a la semejanza con lo que se hace actualmente con una motocicleta. Se consideré
gue el primer y segundo modelos son viables, pero se identificd que el tercer modelo
es una extension del primero, y seria viable a mediano o largo plazo, mientras que
el primero lo seria a corto plazo. Asi que se eligio el modelo de uso tres, que si bien
es de mediano plazo, se tendria que pasar necesariamente por la solucion uno. La
principal ventaja de este modelo es la eficiencia de entrega, ya que son varios los

VUM que distribuyen los paquetes y hay sincronizacion con la camioneta para
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aprovechar el tiempo. Ademas, no se gasta energia de la bateria para llegar a la

zona de reparto, caso contrario al segundo modelo.

Otros aspectos importantes de la experiencia, en los cuales el usuario interactla
diariamente, también considerados en el disefio del VUM son: la facilidad de
ascenso y descenso, ya que esta actividad la realizan al menos 50 veces al diay la
procuran hacer lo mas rapido posible; la forma de visualizacion del mapa de la ruta
sin tener que cambiar entre aplicaciones o dispositivos; un sistema de seguridad

sencillo que no lleve mucho tiempo o esfuerzo implementarlo.
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CAPITULO 4
CICLO 3: PRODUCTO

4.1. ACTUALIZACION DEL RETO

Seguido de la definicion de la experiencia realizada en el ciclo anterior y después
de tener una reunion con el colaborador, se buscé que el VUM satisficiera una
necesidad especifica la cual seria hacer entregas de paqueteria en corporativos. Es
asi como, para este ciclo, el reto se actualiz6 como: “disefiar un vehiculo de dltima
milla eléctrico que haga mas eficiente la entrega de paquetes, al permitir el acceso
a corporativos y reduciendo asi tiempo y costos de envio”.

4.2. NUEVA OBSERVACION DEL USUARIO

Dado que el requerimiento del colaborador se delimitd un poco, se percibié que la
informacion no era suficiente, a pesar de tener datos de como se realiza el proceso
de reparto actualmente, ya que no se conocia al usuario que repartia paquetes en

zonas corporativas, s6lo en zonas habitacionales y condominios.
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La investigacion que se realizo, definid que las zonas corporativas tenian mayor
concentracion en las alcaldias Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc y Benito Juarez. Por
tanto, se realizaron observaciones y entrevistas en corporativos ubicados en estas
zonas, en las que se identificaron que hay al menos tres tipos de repartidores, por
ejemplo, las empresas de comida que tienen sus propios repartidores, las empresas
gue prestan servicios a restaurantes para repartir comida y las empresas de
paqueteria. Ademas, se identificaron dos tipos de zonas de reparto, las que tienen
un carril asignado para bicicletas y otras vialidades donde no se tiene este carril.

4.2.1. Zona con ciclovia

Una zona corporativa que cuenta con ciclovia en la Ciudad de México es la avenida
Reforma, en la cual se seleccioné un edificio al azar para hacer observaciones. Para

esto se eligié la Torre Reforma Latino, cuyo acceso se muestra en la figura 4.1.

. Descripcion del sitio

" Accesos

Anuncios y letreros
Banqueta
Ciclovia

» Negocios

Figura 4.1 Descripcion de la fachada de la Torre Reforma Latino.

En esta imagen se puede observar que se tienen dos accesos, uno para el
estacionamiento de vehiculos y otro para el acceso de los trabajadores; también se
pueden observar anuncios y letreros de no estacionarse, asi como indicativos del

estacionamiento. Ademas, se cuenta con una banqueta amplia, y justo enfrente
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ésta, la ciclovia. Dicha configuracion se repetia en la mayoria de los edificios sobre

esta avenida.

Un punto importante que se observo fue el como los repartidores estacionan sus
vehiculos de entrega; en la figura 4.2.a, se observa como los trabajadores de la
empresa DIDI, estacionan su bicicleta en el poste de no estacionarse, para después
encadenarla a éste y dirigirse al edificio a realizar su entrega, mientras que en la
figura 4.2.b, se observa a un repartidor de Domino’s Pizza haciendo la entrega con
su motocicleta, pero éste espera al lado de su motocicleta, la cual esta estacionada
en el carril confinado de la ciclovia esperando a hacer su trabajo.

AT 530 P A JO

Figura 4.2 a) Repartidor encadenando su bicicleta al poste, b) repartidor con motocicleta

estacionado a un costado de la ciclovia.

Con lo que respecta a las formas de reparto, se observaron al menos tres, siendo
la primera, la entrega donde el repartidor espera que la persona solicitante que
trabaja en el corporativo, descienda y salga del edificio a recoger su pedido (figura
4.3.a), para lo cual el tiempo de espera suele ser prolongado, alrededor de 10
minutos. Por otra parte, como se ilustra en la figura 4.3.b, el repartidor en
motocicleta, ingresa al estacionamiento del edificio, espera alrededor de 3 a 5
minutos que lo dejen pasar, y todavia adentro le toma un tiempo adicional hacer la
entrega, sin embargo, no se separa en ningiin momento de su vehiculo. Finalmente,

otro caso mostrado en la figura 4.3.c, ilustra como el repartidor dejé estacionado su
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vehiculo cerca del corporativo y lleva consigo el paquete en las manos, dirigiendose

al lobby del edificio donde lo dejaran pasar.

Figura 4.3 Repartidor: a) esperando fuera del edificio, b) en motocicleta entrando por el

estacionamiento, c) ingresando por el lobby a pie.

Ademas de las observaciones, se pudo entrevistar al personal de seguridad,
guienes mencionaron que no se permite el acceso con cascos, vehiculos o cualquier
otro objeto que pueda ser usado como arma blanca. También comentaron que las
mochilas de reparto, como las de Uber Eats, o paquetes voluminosos, no entran por
el elevador de personal, si no por el montacargas. Para cualquiera de los casos,
antes de ingresar, se debe pasar por un punto de revision, en el cual deben
registrarse las personas que ingresaran, y en algunos casos, pasar por el detector

de metales si es que se cuenta con éste.

Otro dato de suma importancia fue saber que en esas zonas, empresas como DHL,
FedEX, entre otras, tienen puntos de distribucidén cercanos, para facilitar su logistica.
Ademas, para tener acceso al edificio, es importante la presentacion estética de lo
gue se va a ingresar, dado que al ser un ambiente corporativo, deben apegarse al
protocolo de formalidad.

Finalmente, dado que se esta hablando de las zonas con ciclovia, es de suma
importancia conocer los el documento “Lineamientos para la Operacién de los
Sistemas de Transporte Individual Sustentable (SiTIS) de la Ciudad de México” [58],
el cual menciona los puntos que deben cumplir dichos vehiculos para transitar en la

CDMX, a continuacion se resumen los mas importantes:
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* Velocidad méaxima de 25 km/h.

= Tener un sistema de geolocalizacion.

= Deben estar equipados con luz roja trasera, luces delanteras y dispositivo
acustico de advertencia, ya sea timbre o campana.

= Deben tener un sistema de frenado mecanico para emergencias, adicional al
sistema de frenado electronico.

= Deben contar con un sistema que permita mantenerlo de pie por si mismo

cuando esté estacionado.

4.2.2. Zonasin ciclovia

Por otro lado, se decidié hacer observaciones en zonas de corporativos donde no
hubiera ciclovia para observar como son las practicas, es por ello que se seleccion6
ir a la zona de edificios que estan sobre la avenida Insurgentes de la CDMX, en la
cual se estudi6 la forma en como se hace el reparto, destacando que las
observaciones se realizaron antes de la habilitacion de ciclovia en la avenida. Para
comparar ambos escenarios, se hizo especial énfasis en los accesos a los edificios,

en cémo los repartidores estacionan sus vehiculos y como reparten.

Con lo que respecta a los accesos de los edificios, se observo que tienen una
configuracion similar a los mencionados en la seccion anterior, dado que cuentan
CON un acceso para personas y otro para vehiculos, aunque no todos contaban con

este ultimo.

El segundo punto fue el mas interesante, dado que al no tener un carril confinado,
no se observé circulaciéon de bicicletas o vehiculos similares, pero en contraparte se
observo circulacion de camionetas de DHL o FedEx como se ilustra en la figura 4.4.
Esta vialidad se compone de un carril destinado para la circulacién del Metrobus y
otros dos para vehiculos en general. A pesar de esto, las camionetas de paqueteria,
se estacionaban en el carril de baja velocidad, que a pesar de que no demoraban
demasiado tiempo detenidas, obstruian la circulacién vial e infringian el reglamento

de transito, para lo cual, s6lo encendian sus luces intermitentes.
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a)

Figura 4.4 Camioneta repartidora estacionada sobre Insurgentes: a) DHL, b) FedEXx.

Por otro lado, cuando los repartidores iban en motocicleta se daban dos situaciones,
una similar a la anterior, donde se estacionaba en el carril de baja velocidad
solamente encendiendo sus luces intermitentes (figura 4.5.a) o que se estacionaran
sobre la banqueta (figura 4.5.b), si bien, no realizan obstruccion del transito vial,

reducen el paso peatonal ademas de infringir con el reglamento de transito.

Figura 4.5 Motocicleta repartidora estacionada: a) sobre el carril de baja velocidad de la

avenida Insurgentes, b) sobre la banqueta.

El personal de seguridad comentd cosas similares a las que se plantearon en la
seccién anterior para ingresar a estos edificios, como no pasar con objetos
voluminosos, registro e identificacién de las personas que acceden, pasar por el
detector de metales, que los paquetes cumplan con los protocolos de formalidad,

entre otros.

Si bien, sobre esta avenida de gran importancia no habia tanta afluencia de
vehiculos de reparto cuando se hicieron las observaciones, se pudo observar que
detrds de donde se encuentran plazas o restaurantes se estacionan varios
repartidores de empresas de aplicacion movil, esperando tener un pedido para
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entregar, el cual podria ser un nicho a explorar un poco mas, dado que la afluencia
de repartidores era destacable (figura 4.6).

Figura 4.6 Repartidores de comida esperando ser asignados a una entrega.

4.3. FUNCIONES DEL PRODUCTO

Con base en las observaciones generadas en este nuevo ciclo, se sintetizaron los

repartos en dos opciones, los cuales tienen diferentes funciones a lo largo de cada

>
. .’-
’,
1
. ’
."

TRANSPORTE 1

proceso, como se muestra en la figura 4.7.

VUM

VIAJE TRANSPORTE 2
DESARMAR

Figura 4.7 Diferentes funciones de las dos opciones de reparto.

Como se observa, ambas opciones tienen en comudn la parte inicial, en la que se

tiene un vehiculo de reparto en el cual el usuario ir4 a hacer las entregas. Al llegar
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al destino, en la primera opcion, el repartidor plegara el vehiculo o hara alguna
accion que le permita reducir su volumen, permitiéndole acceder al edificio donde

realizara la entrega con el vehiculo y los paquetes.

Por otra parte, esta la opcion donde al llegar al destino, el operador puede desarmar
el vehiculo, llevar consigo las piezas esenciales como la parte motriz y el modulo de
energia, de forma que deje el resto del vehiculo fuera del corporativo, disminuyendo
la posibilidad que se lo roben al no tener tanto valor. Para ambas opciones, se
procederia a entrar al inmueble con las piezas de valor y los paquetes para realizar
la entrega, destacando que la forma de transporte de lo que llevaria con él seria

cargandolo o arrastrandolo.

4.4. REQUERIMIENTOS

Una vez descritas las funciones que debia cumplir el vehiculo, se realizé la
definicion de los requerimientos. Primeramente, se mostraran los que deberian
cubrir cualquiera de los dos casos y posteriormente se presentaran los que debe
cubrir la primera opcion, donde se debera reducir el tamafio del vehiculo e ingresar
con él, y en segundo lugar, los que plantean desarmar el vehiculo y dejarlo afuera

del corporativo estacionado.

¢ Requerimientos generales:
o ElI'VUM tiene un costo maximo de $30,000.
o ElI'VUM tiene un volumen de entrega de al menos 35 paquetes.
o ElI' VUM permite el facil ascenso y descenso de su usuario.
o EI VUM cuenta con un sistema de sefializacion visual y sonora para
comunicacion vial.
o ElI' VUM permite una velocidad maxima de 25 km/h.
o ElI' VUM se compone de piezas comerciales.
o ElI'VUM soporta el peso de los paquetes y del usuario.
o ElI'VUM recorre una zona de corporativos.

o ElI'VUM cuenta con un soporte para teléfono celular.
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o ElI'VUM permite circular entre zonas con trafico y ciclovias.
o ElI'VUM transita por zonas de terreno irregular (desniveles de banqueta, topes
y baches).

o ElI'VUM es estable, con y sin carga, al circular y estar estacionado.

o ElI' VUM es de facil mantenimiento.

o ElI'VUM permite la facil reposicién de sus componentes dafiados.

o La apariencia del VUM armoniza en un ambiente corporativo.

o EI'VUM es eléctrico.

o ElI'VUM es comodo para el usuario.
e Requerimientos para acceder con el VUM.

o ElI' VUM dificulta la acumulacion y transmision de suciedad.

o ElI'VUM es ligero para su portabilidad.

o EI' VUM permite ver los paquetes en su interior a la gente de seguridad.

o ElI' VUM es poco voluminoso.

o EI'VUM no es considerado una amenaza para la gente del corporativo.
¢ Requerimientos para dejar al VUM fuera.

o ElI'VUM garantiza la seguridad de los paquetes.

o EI' VUM tiene un sistema antirrobo.

o ElI' VUM se estaciona en lugares permitidos.

4.5. HOMOLOGOS Y ANALOGOS

Una vez definidos los requerimientos, se realizé de nueva cuenta la busqueda de
soluciones analogas y homologas, ahora con un enfoque en vehiculos de una, dos
y tres ruedas, que ofrecieran la posibilidad de modificar su estructura fisica y/o que

permitieran ser cargados o arrastrados conteniendo paquetes.

Si bien se realiz6 una amplia busqueda, ya que se estudiaron alrededor de 40
vehiculos con diferentes caracteristicas, en este trabajo no se abordara con detalle
los productos encontrados. En la figura 4.8 sélo se presenta un vehiculo en cada

clasificacion que se busco, siendo el mostrado, el mas destacado en su categoria,
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haciendo énfasis que algunos ya estan en comercializacion y otros solo en etapa

conceptual.

Figura 4.8 Clasificacion de vehiculos segin su nimero de ruedas: a) Audi monocycle [59],
b) AIRA [60], c) Backpack Electric Scooter [61].

4.6. GENERACION DE CONCEPTOS

Una vez explorados los vehiculos con diferente nimero de ruedas utilizados para
movilidad y entrega, se realiz6 una lluvia de ideas, lo cual permiti6 generar un
concepto de vehiculo en el cual se sustentaria la solucién. En primer lugar, se
genero la propuesta de un “vehiculo que a su vez es maleta”, y por otra parte, se

pensd como segundo concepto un “vehiculo que se convierte en maleta”.

Para apoyar al proceso de generacién de conceptos, se fabricaron maquetas de
opciones de vehiculos en los que se combinaron varias configuraciones de niumero
de ruedas, ubicaciones de la seccion de carga de paquetes y diferentes formas de
plegado. Se decidié realizar maquetas, dado que son “modelos a escala que
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generalmente se utilizan para dar a conocer la forma del producto en detalle, sin
necesidad de ser funcionales. Con ellos se puede obtener una retroalimentacion
[sic] de los usuarios sobre la apariencia y estética del producto” [62]. Algunas de
estas maquetas se muestran a continuacion.

4.6.1. Maqueta 1

Una de las primeras maquetas que se construyo, fue la que se muestra en la figura
4.9, en la cual se puede observar un vehiculo de 3 ruedas con configuracion delta,
es decir, dos ruedas en la parte trasera y una delante. Se plantea que la rueda de

enfrente sea la encargada de dar la direccion y las posteriores sean motrices.

——

- -
/

/

I

I

como maleta

Asiento para
el usuario \S

Asa para jalarlo \ A !
% Telescopice

L

Espacio para
sobres

Corredera

Figura 4.9 Maqueta de vehiculo con tres ruedas en configuracion delta a) modo vehiculo,

b) modo maleta.

Ademas, se puede observar que tendria un manubrio telescopico y el volumen de
carga serviria para que el usuario pudiera sentarse (figura 4.9.a), este vehiculo
contaria con una corredera en la parte central de forma que la rueda delantera
pudiera deslizarse hacia atras y lograr que el vehiculo se compactara, de tal forma
gue se redujera su volumen y pudiera ser jalado del mismo manubrio como maleta

de viaje, apoyandose en las ruedas traseras (figura 4.9.b).
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4.6.2. Maqueta 2

Por otro lado, se desarrollé una propuesta que de igual manera contemplaba un
vehiculo de tres ruedas, sélo que en este caso con una configuracion tadpole, es

decir, dos ruedas delante y una en la parte trasera.

Rueda
trasera
plegable

a) b) | /

Figura 4.10 Maqueta de vehiculo con tres ruedas en tadpole a) modo maleta,

b) modo vehiculo.

Lo que destaca de este vehiculo es su sistema de abatimiento de ruedas delanteras
(figura 4.10.b), las cuales se doblan hacia la parte central mediante un mecanismo
de tipo bisagra. Ademas, se contempla que ambas ruedas delanteras sean motrices,
es decir, tendrian un motor independiente, lo que permitiria que pudiera modificarse

la velocidad de una rueda respecto a otra y con esto cambiar de direccién.

A su vez, en la parte trasera se contempla una rueda loca, que serviria como soporte
de estabilidad y con ayuda de una plataforma, estaria unida a la seccién de carga,
ademas, tendria la funcién de soportar al conductor que iria de pie, de forma que
cuando llegue al destino, haria los movimientos de plegado como se muestran en
la figura 4.10.a y compactaria el manubrio telescépico de forma que pudiera cargar

al vehiculo en sus hombros en modo maleta con los paquetes.
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4.6.3. Maqueta 3

En esta tercera maqueta, se ejemplificé también un vehiculo con tres ruedas con
configuracion tadpole, la cual es muy similar a la mostrada anteriormente. Lo que la
hace diferente es que las ruedas delanteras no son plegables, pero tendria motores
independientes, de forma que se pudiera variar la velocidad de cada una y asi

cambiar la direccion del vehiculo.

Espacio para
sobres ~ 7 "~

Plegabilidad
. de estructura

\

¥ e

b)

Figura 4.11 Maqueta de vehiculo con tres ruedas en tadpole a) modo vehiculo,
b) modo maleta.

Con lo que respecta a la plataforma donde iria el usuario, se contemplé que fuera
mas alargada para mayor comodidad del usuario y tendria dos articulaciones, la
primera en la parte delantera, la cual se uniria con la seccién de carga, como se
muestra en la figura 4.11.a, y una en la parte media, de forma que esta ultima suba
y permita un plegado en dos partes, para hacerlo mas compacto; una vez en esta
configuracion, se jalaria del manubrio telescopico (figura 4.11.b).

87



4.6.4. Maqueta 4

Una alternativa mas que se realizé en magueta, fue un vehiculo con tres ruedas
también con configuracion tadpole con rueda trasera motriz, con la diferencia que
en ésta se contempla una zona de carga que en la parte central estaria ocupada
por un mecanismo de plegado, la cual serviria para que la plataforma donde iria
parado el usuario, se insertara con un movimiento de rotacion y deslizamiento hacia

la parte interna del compartimiento como se muestra en la figura 4.12.

Espacio para
sobres : ; Telescopico

a) b)
Figura 4.12 Maqueta de vehiculo con tres ruedas en tadpole a) modo vehiculo,
b) modo maleta.

La ventaja de esta propuesta, es tener un sistema de abatimiento mas discreto en
el cual, en modo maleta (figura 4.12.b), se tendria a las tres ruedas concéntricas,
permitiendo que con el manubrio telescopico, el vehiculo en modo maleta pudiera

ser jalado para entrar al edificio.

4.6.5. Maqueta 5

La quinta maqueta del concepto propuesto fue algo muy diferente, ya que ésta

plantea que el vehiculo sea de dos ruedas, destinando la rueda trasera como motriz,
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mientras que la parte delantera se encargaria de brindar el cambio de direccion al
vehiculo mediante un manubrio telescopico.

Asientopara

. Telescopico
el usuario

Gareazapar
cubrifliantas

Figura 4.13 Maqueta de vehiculo con dos ruedas a) modo maleta, b) modo vehiculo.

Como se puede observar en la figura 4.13.b, esta idea contempla un reposa pies,
mientras que en la parte central se encontraria el compartimiento para los paquetes,
en el cual se sentaria el conductor mientras se dirige al destino de entrega. Cuando
llega el usuario descenderia del vehiculo, deslizaria una segunda cubierta que tiene
la funcién de cubrir las ruedas, levantaria los reposa pies para insertarlos en la parte
inferior del compartimiento y el manubrio podria ser usado para jalar al vehiculo en

modo maleta o podria ser compactado con el mecanismo telescopico.

4.6.6. Maqueta 6

Finalmente, se generd un render que describe una Ultima idea que se tuvo del
concepto, en el cual se plantea un vehiculo con tres ruedas en configuracién delta,
como se observa en la figura 4.14.
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Asiento para Espacio para Telescopico

el usuario sobres
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>

posibilidad de rotar

Zona para pies
Figura 4.14 Maqueta de vehiculo con tres ruedas en configuracion delta a) modo maleta,

b) modo vehiculo, ¢) modo vehiculo para extraccién de paquetes.

En la figura 4.14. b, se puede apreciar que el vehiculo tiene dos zonas negras entre
las rueda traseras, donde el conductor colocaria sus pies y otra zona negra mas
arriba que tendria la funcién de ser la tapa del compartimiento para los paquetes y

a su vez, ser un asiento para el usuario.

En la parte delantera, se contaria con una rueda motriz, que a su vez daria la
direccion, y que contaria con un manubrio arqueado que podria meterse al
compartimiento con un mecanismo telescépico, en la figura 4.14.c se puede

observar como se tendria acceso al compartimiento.

Asi también, en la figura 4.14.a, se muestra al vehiculo transformado en contenedor.
Para lograr esta configuracion, las piezas que contienen a las ruedas traseras giran
180°, de tal manera que se coloquen en la parte inferior del contenedor de forma

discreta, mientras que el manubrio estaria abatido.

4.7. SELECCION DE CONCEPTO

Después de haber generado varios conceptos, se procedio a la etapa de seleccion,

en la que se evaluaron las ventajas y desventajas de cada maqueta, destacando
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gue una de las caracteristicas que influirAn mas en el disefio es el numero de
ruedas, por lo que en la tabla 4.1 se puede observar una matriz de decision al
comparar los vehiculos con dos ruedas contra los de tres ruedas, con lo que se
contempla tanto la configuracion tadpole como la delta, para lo cual el tener un 5
asignado, significa que cumple mejor y si tiene un niamero 3, cumple en menor

medida.

Tabla 4.1 Matriz de decision del nUmero de ruedas.

Dos ruedas Tres ruedas
Réapida respuesta al conducir 5 3
Menor nimero de componentes
Ligero
Econdmico
Estabilidad a condiciones adversas
Menor distancia de frenado
Menor mantenimiento

Menor gasto energético

o o1 o1 01 W o1 g1 O
W W W W o wWw w w

Mayor aceleraciéon y velocidad
Total

IS
w
N
©

Como se puede apreciar, la que tiene mejor ponderacion es usar dos ruedas y, en
conjunto con lo mencionado por la empresa colaboradora, se requiere un vehiculo
compacto para ingresar al edificio, que propicie que los vehiculos con tres ruedas
fueran una opcién menos viable que los de dos, ya que habia una rueda menos de

la cual preocuparse.

Ademas, se observo que las propuestas de vehiculos con tres ruedas tienden a ser
mas inestables, debido a que el centro de masa tiende a estar hacia la parte de
frontal o hacia la parte trasera, que genera un riesgo para la seguridad del usuario
cuando haya cambios en la aceleracién, mientras que, en los vehiculos de dos
ruedas, el centro de masa tiende a estar en el centro geométrico.
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A pesar de que los vehiculos de tres ruedas tienen buena estabilidad cuando estan
detenidos, al estar en movimiento se vuelven inestables, sobre todo en las curvas,
ya que tienden a volcarse. Por otro lado, los vehiculos de dos ruedas tienen un
comportamiento distinto, ya que al estar detenidos, necesitan estar sujetados por el
usuario para no caerse y al estar en movimiento, dando vuelta, pueden inclinarse

para contrarrestar las fuerzas que intervienen.

Dado que el vehiculo debe ser discreto al ingresar a los edificios, es fundamental
gue parezca lo menos posible un medio de transporte, es por ello, que se planea
que parezca maleta, pero se debe tener en cuenta que lo hara muchas veces a lo
largo del dia, por lo que debera hacerse con pocos movimientos para reducir el
tiempo de ensamble y desensamble y a su vez, evitar el desgaste de los

mecanismos.

Finalmente, independientemente de la configuracion, debe cumplir con que tenga
una capacidad de cargar al menos 35 paquetes, de los cuales se contemplan sobres
de diferentes tamafos o lo equivalente al volumen de carga de una motocicleta de

reparto.

4.8. APRENDIZAJES Y HALLAZGOS DEL PRODUCTO

Como se pudo observar en la tabla antes mostrada, en caso de ocupar una
configuracion con 2 ruedas, se tienen mayores ventajas que si se usaran 3, por lo
qgue se decidid usar un par de ruedas en el mismo plano, cuya carga esté en el
centro del vehiculo y tenga capacidad de carga de al menos 35 paquetes,
principalmente sobres, y encima de este espacio de carga, podria ir el usuario

sentado.

Ademas de esto, se hard un prototipo del concepto: “vehiculo que a su vez es
maleta”, dado que, si se considera que el vehiculo cambie su estructura al retirar
piezas, éste correria el riesgo de perder alguna luego de ser desensamblada,

ademas del inconveniente del tiempo requerido para hacerlo en cada entrega.
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Finalmente, se planted que para lograr que el vehiculo a su vez sea una maleta,
s6lo bastaria apoyarlo sobre la rueda delantera dejandola detenida y girar la
estructura hacia delante 90°, de tal forma que solo se tuviera que jalar o empujar

para ingresar con los paquetes y hacer la entrega.
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CAPITULO 5
CICLO 4: PROTOTIPO

5.1. ESTUDIO COMPARATIVO

Una vez definido el concepto de un vehiculo que a su vez es maleta, se realiz6 un
estudio comparativo de productos o conceptos que tuvieran dicho principio, de tal
manera que se conociera cuales serian los competidores directos. La busqueda
arrojo que existen algunos productos que ya estan a la venta y otros pocos que se
encuentran en etapa conceptual, destacando que la mayoria simplemente estan
pensados para un escenario de viaje, es decir, que el usuario es una persona que
va atomar un vuelo y mientras espera a abordarlo, se moviliza dentro del aeropuerto
sobre su maleta de tal manera que le ayude a hacerlo de forma sencilla. En la figura
5.1 se muestran algunos vehiculos que se encontraron con el principio de

funcionamiento antes mencionado.
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Modo
Vehiculo

Figura 5.1 Vehiculos que son maleta mostrados en ambas modalidades a) Smart Riding
suitcase [63] , b) Lugoal [64], ¢) Quadra [65].

5.2. ESPECIFICACIONES OBJETIVO

Con los requerimientos planteados en el ciclo anterior y con los hallazgos
encontrados del usuario, de la experiencia y del producto, se definieron las
especificaciones objetivo, las cuales debera cumplir el Vehiculo de Ultima Milla. En
la tabla 5.1 se muestran éstos, aunado a un intervalo para ser cumplido y la unidad

en la se medira.

Tabla 5.1 Especificaciones objetivo.

No. Especificacion Intervalos Unidades
1 Costo maximo C < 30,000 MXN
2 Volumendecarga 0.05<v<0.1 m3
3 Dimensiones max.  80x190x210 cm
4 Velocidad maxima 25 km/h
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5 Capacidad de carga 150 kg
6 Autonomia 10 km
7 Potencia P > 250 w
8 Sefializacion vial Obligatorio -

9 Diametro rueda 10 in

Para entender de mejor manera como se definieron dichas especificaciones, se
detallara cada una de éstas a continuacion, iniciando con el costo, que se establecio
con base en la investigacion de los diferentes vehiculos que estan en el mercado,
enfocandose en scooters eléctricos, bicicletas eléctricas y motocicletas de gasolina,
aunado a que seria un valor que el colaborador estaria dispuesto a pagar.

En relacién con el volumen de carga, se comparé en primera instancia con el
volumen que puede contener la caja de una motocicleta de reparto, la cual tiene
0.155 m?3 de capacidad ya que sus medidas son de 50 cm x 50 cm x 62 cm. A su
vez, se busco un volumen que para un ambiente corporativo pudiera ser discreto y,
a su vez, fuera amplio, para lo cual se concluy6 que una buena alternativa seria una
maleta de viaje, por lo que se investigaron las diferentes medidas comerciales [66]
[67], encontrando que una dimension adecuada para el vehiculo seria un volumen

mayor que una maleta mediana (0.05 m®) y menor a una maleta grande (0.01 m3).

Las dimensiones maximas que debia tener el vehiculo debian ser las establecidas
por la Instruccion 16/V-124 de la DGT espafiola, la cual menciona que para
vehiculos del tipo B, el ancho méaximo es de 0.8 m, 1.9 m de largo y 2.1 m de alto.

La velocidad méxima se definio que fuera de 25 km/h, de acuerdo con el reglamento
de transito, para que el VUM tuviera la posibilidad de transitar por las ciclovias de la
CDMX. Asi pues, se tendria una clara ventaja sobre las motocicletas de reparto al
movilizarse sobre estas vias que paulatinamente se estan incrementando a la
vialidad. Asimismo, el reglamento de transito especifica que cualquier vehiculo que

circule, debe tener elementos claros de sefnalizacion.
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Con lo que respecta a la capacidad de carga, se contempla que el VUM pueda
cargar al personaje, definido en el ciclo 2, cuyo peso es de 75 kg, no obstante, se
pretende que pueda ser operado por usuarios de hasta 100 kg. Para cumplir dicha
expectativa, el vehiculo debera soportar su propio peso, que se considera que sea
poco mas de 15 kg y no sobrepase los 50 kg que menciona la instruccion espariola
antes mencionada. Desde luego, debera tener la capacidad de contener los

paquetes, los cuales se estima que tengan un peso maximo de 35 kg.

Con lo que se refiere a autonomia, se propuso que tuviera una distancia de recorrido
de 10 km, ya que, segun lo que comentd el colaborador, la distancia que recorreria
el vehiculo seria mucho menor que las camionetas, dado que estos se ocuparian
para hacer entrega en corporativos y podria darse la situacion que gran cantidad de
paquetes se entreguen en una misma direccion, por lo que los 35 paquetes
estimados, se podrian entregar en cuando mucho un par de cuadras, aun asi, se
contempla que pueda recorrer esa distancia para tener una amplia area de entrega.
Con el estudio comparativo, se encontré que los scooters ocupados para movilidad,
bajo ciertas condiciones pueden operar en promedio por 30 km con una bateria cuya
carga es de 10,000 mAh.

La potencia se establecié que fuera mayor a 250 W, ya que se encontr6 en el estudio
comparativo que los scooters y bicicletas eléctricas tienen motores con dicha
potencia, encargados soélo de transportar personas y dado que se cargara con el
usuario y con paquetes de diferentes caracteristicas, se contempla que tendra que

ser de un valor superior.

Finalmente, el diametro de la rueda se defini6 de manera similar al anterior, se
encontré que los vehiculos tipo scooter, utilizan ruedas que rondan las 8 in para
transitar en ciudades, ademas, se hallaron opiniones de usuarios de este tipo de
vehiculos con esta rodada que mencionaron que si se sentian los baches, por lo
gue sugerian una rodada de al menos 10 in, que a su vez, seguia siendo un tamafo

de rueda discreto.
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5.3. VUMI1

Una vez definidas las especificaciones a las que se querian llegar, se decidio iniciar
con un concepto basico del “Vehiculo de Ultima Milla innovador”, al cual se referira
indistintamente como VUMIi por sus siglas. Para tener un mayor orden del disefio
que se realizarq, se decidid dividir al concepto en dos sistemas, el
eléctrico/electronico y el mecanico con diferentes subsistemas como se explicara a

continuacion.

5.3.1. Sistema eléctrico y electrénico

Este sistema fue uno de los mas importantes y que habia que definir incluso antes
que el sistema mecanico, ya que este abarcaria el sistema motriz y el que

proporcionaria la energia.

5.3.1.1. Subsistema motriz

En la busqueda que se realiz6 durante todo el trabajo de investigacion, se observo
que muchos vehiculos de este estilo tenian el sistema motriz muy similar, ya que
ocupaban un motor que estaba directamente ensamblado en el rin de la rueda, lo
cual permitia que el eje y el rin se quedaran fijos respecto a la estructura, mientras
que la parte externa de la rueda, donde se encontraba el neumatico, era el

encargado de moverse y permitir que el vehiculo estuviera en movimiento.

Esta tecnologia fue bastante conveniente, dado que permitia ahorrar espacio,
ndamero de piezas y permitir una implementacion mas sencilla, ya que no se
necesitaria una transmision intermedia entre el motor y las ruedas, y por ende,

tampoco un acoplamiento.

Antes de sélo implementarlo, es de suma importancia entender el funcionamiento
de estos motores, encontrando en la investigacion que son del tipo sin escobillas,
porlo que se les conoce como brushless o BLDC (por sus siglas en inglés), se llaman
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asi justo porgque no utilizan escobillas para conmutar la corriente que se suministra,
como se hace en los motores convencionales con escobillas de corriente continua

y que genera el campo magnético que permite que éste rote.

Los motores BLDC son un tipo de motor sincrono, lo que significa que el campo
magnético generado por el estator y el generado por el rotor giran a la misma
frecuencia. Existen varias configuraciones de motores brushless, los trifasicos son
los mas utilizados y a su vez, éstos se conforman de dos partes importantes, el

estator y el rotor.

El estator consta de laminas de acero apiladas con devanados colocados en las
ranuras que se cortan axialmente a lo largo de la periferia interior (figura 5.2). La
mayoria de los BLDC tienen tres devanados conectados en configuracion estrella,
aungue también existen con configuracion delta. Cada uno de estos devanados esta
construido con numerosas bobinas interconectadas para formar al devanado del
motor. Se colocan una o mas bobinas en las ranuras y se interconectan para formar
un devanado. Cada uno de estos devanados se distribuye sobre la periferia del

estator para formar un nimero par de polos.

Stamping with Slots

Figura 5.2 Estator de un BLDC [68].
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Por otro lado, esta el rotor, el cual contiene imanes permanentes y puede variar de
dos a ocho pares de polos colocados alternadamente. En la figura 5.3 se puede
apreciar como se conforma el motor, con el estator, el rotor y los sensores de efecto
Hall colocados a la izquierda, los cuales se encargaran de enviar una sefial para

conocer si el motor esta girando, a qué velocidad y en qué sentido.

Stator Windings

Hall Sensors Rotor Magnet S

q

Driving End of the Shaft

Accessory Shaﬂ| tl Rotor Magnet N

Hall Sensor Magnets

Figura 5.3 Seccion transversal de un BLDC [68].

El principio de funcionamiento consiste en energizar las diferentes bobinas que se
encuentran en el estator (conectados en configuracién estrella) en diferentes
secuencias, lo que provocara que los imanes permanentes sean atraidos debido al
campo magnético, provocando el giro del eje. Cada secuencia de conmutacion tiene
uno de los devanados energizado a voltaje positivo (la corriente entra en el
devanado), el segundo devanado esta conectado a negativo (la corriente sale del
devanado) y el tercero esta en una condicién no energizada. Para mantener el motor
en funcionamiento, el campo magnético producido por los devanados debe cambiar
de posicién a medida que el rotor se mueve para alcanzar el campo del estator, lo
gue se conoce como "conmutacion de seis pasos”, la cual define la secuencia de

activacion como se muestra en la figura 5.4.

Una vez entendido como funcionan los motores brushless, se tomé como base los
scooters eléctricos, teniendo en mente que el vehiculo que se desarrollaria tendria
cierta similitud con este tipo de vehiculos de movilidad personal. Se observé que
normalmente utilizan motores cuya potencia oscila entre 250 y 350 W, para cargar

a una persona de hasta 100 kg, mas el peso del propio vehiculo que oscila alrededor
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de los 10 kg. Debido a que VUMi ademas de la persona, también desplazaria a los
paquetes y podria navegar sobre terrenos con pendientes, se consideré un motor

de 500 W para tener una potencia de sobra en caso de ser necesaria.

A A A

{1 @ (3}

PR . AN N

“ 5) )
Figura 5.4 Conmutacion de la corriente de seis pasos bobinas del BLDC: 1) entra por Ay
sale por C, 2) entra por Ay sale por B, 3) entra por C y sale por B, 4) entra por C y sale
por A, 5) entra por B y sale por A, 6) entra por B y sale por C [68].

Después de hacer una amplia busqueda y bajo la especificacion de utilizar ruedas
de 10 in de diametro, se encontré6 el motor que se muestra en la figura 5.5,
destacando que tenia grandes ventajas, ya que su proveedor lo proporcionaba en
paquete, el cual incluia un motor-rueda con neumatico de 10 in con funcionamiento
a 48 V y podria otorgar 500 W de potencia. Este motor podria llegar a desarrollar

una velocidad de hasta 45 km/h.

El paquete incluia una rueda adicional del mismo diametro sin motor, discos de
frenado para ambas ruedas, caliper con el mecanismo de frenado, acelerador de
gatillo con pantalla donde se muestra la velocidad a la que se va y finalmente, un
controlador, encargado de proporcionar corriente al motor dependiendo de la sefial

gue mande el acelerador.
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Figura 5.5 Kit para el sistema motriz [69].

En dicho kit, se incluia el controlador o driver, que permitia controlar por el usuario
la velocidad del motor de forma muy sencilla, ya que éste ya contaba con todo lo
necesario para solamente conectar los dispositivos de entrada y salida. A
continuacion, en la figura 5.6, se muestra un pequefio diagrama de conexiones
electronicas simplificado en el que, en esencia, se tienen que alambrar tres
elementos al controlador: la bateria, el motor BLDC con el encoder y el acelerador

con pantalla.

Bateria 48 V @ 10 Ah

BLDC Fase C

Encoder C

Encoder B

Encoder A
G

5V

Controlador

Rueda con BLDCy
Acelerador con display encoder

Figura 5.6 Diagrama eléctrico de conexion.

103



5.3.1.2. Subsistema de energia

Un punto clave para lograr el objetivo, es la fuente de energia. Como se menciono,
la solucién sera un vehiculo eléctrico, por lo que se utilizara una bateria. Si bien
existe una amplia gama de tipos de baterias, la que se seleccioné fue una del tipo
ion de litio (Li-ion). Segun Micah Toll [70], las baterias ion de litio son muy comunes
en los productos electronicos de consumo ya que son mas seguras que otro tipo de
baterias de litio, tienen una mayor densidad energética en un pequefio volumen, al

mismo tiempo que son ligeras.

Estas baterias pueden durar hasta 1000 ciclos de carga, pero esto varia por
diferentes factores. El costo es relativamente accesible respecto a otros tipos y algo
gue contribuye a esto es su gran disponibilidad en la actualidad, ya que se utiliza en
celulares, scooters, autos eléctricos, entre muchos otros dispositivos. Una de las
formas mas comunes en las que se puede encontrar este tipo de baterias es en
celdas cilindricas llamadas 18650, las cuales deben el nombre a sus dimensiones,
ya que mide 18 mm de diametro y 65 mm de largo.

La mayoria de las celdas Li-ion tienen un voltaje nominal de entre 3.6 V a 3.7 V,
pero tienen un valor de carga completa de 4.2 V y un valor de descarga de 2.5 V. Si
el valor de carga queda fuera de este rango ya sea en carga o0 descarga, puede
afectar su tiempo de vida, es por ello que se requiere un sistema de gestion de
baterias (BMS, Battery Management System), que se encarga de cortar la descarga
cuando se llega a un valor de entre 2.7 V a 2.9 V por celda y la carga cuando se

llega a valores entre 4.2V y4.4V.

Dado que no se usaran valores de 3.7 V en los componentes, se busca armar
arreglos de celdas ya sea en serie 0 en paralelo para lograr la capacidad de voltaje
y carga que se necesita como se muestra en la figura 5.7, donde se observa que
dos celdas conectadas en serie, proporcionaran 7.4 V, mientras que tres, otorgaran
11.1V (figura 5.7.a), con lo que respecta a la capacidad de carga de dos celdas en

paralelo serd de 7 Ah y mientras que de tres sera de 10.5 Ah (figura 5.7.b).
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Figura 5.7 Celdas conectadas en: a) serie, b) paralelo.

Al tener conexiones en serie y paralelo, se produce una bateria que se comporta
como una celda Unica, que puede otorgar una intensidad de corriente a un
determinado voltaje que, si bien cada celda se descarga en teoria de forma
simultanea y balanceada, la variacién en la resistencia entre cada una produce que
haya variaciones en la cantidad de carga que tendra cada una de las celdas; es por
ello que se necesita un BMS, que aparte de limitar el valor de carga y descarga, se
encargara que cada arreglo de baterias en paralelo se cargue y se descargue de

forma uniforme, evitando sobrecargas o sobredescargas.

Para el proyecto se necesitaba un voltaje de 48 V, definido por el motor BLDC y una
autonomia de 10 Ah, valor usado en scooters comerciales. Una opcion fue obtener
todos los compontes necesarios para armar el arreglo de 3 celdas conectadas en
paralelos y a su vez, tener 14 grupos de celdas conectadas en serie (14s3p),
adicional de afiadir un BMS y todos los elementos necesarios. No obstante, por
facilidad, se encontr6 un proveedor que ya proporcionaba la bateria armada,
ademas de proporcionar el cargador y un compartimiento donde se podia insertar
la misma como se muestra en la figura 5.8.

Figura 5.8 Bateria Li-ion de 48 V a 10 Ah [71].
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5.3.2. Diseio del sistema mecanico

Una vez resuelto como se moveria el vehiculo, se enfocaron los esfuerzos en
resolver como deberia ser la parte fisica para cumplir su objetivo, cumpliendo las

especificaciones antes mencionadas.

5.3.2.1. Estructura

Bajo el concepto de un vehiculo que a la vez es maleta, se planted un diagrama
simple mostrado en la figura 5.9, para el cual se estim6 que tendria las dimensiones

de una maleta grande.

450 mm

650 mm Estructura VUMI

h 4

700 mm
900 mm

N A

b
Ll

Figura 5.9 Dimensiones de la estructura de VUM.i.

La configuracion planteada se muestra en la figura 5.10, que como se observa,
cuenta con cinco secciones para distintos propdsitos, una para alojar el contenedor
donde iran los paquetes, otra para guardar la bateria, una tercera la destinada a la

direccién y finalmente, dos secciones donde se colocaran las ruedas.

Asimismo, se investigaron cuales eran los tipos de estructura mas comunes para la
construccion de vehiculos, encontrandose que el tipo space frame era conveniente,
dado que presenta una mayor facilidad de manufactura respecto a otros. Para
construirla, se consider¢ utilizar perfil cuadrado de %2 in de acero, ya que ademas

de ser facil de soldar, es econdémico y presenta buena resistencia para soportar las
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cargas a las que estaria expuesto VUMI. En la figura 5.11 se muestran vistas de la

estructura final.

Paquetes

Direccion

Bateria

Figura 5.10 Compartimentos de VUMi.

R

/4
4

b) c)

Figura 5.11. CAD de la estructura final: a) vista superior, b) vista lateral,

C) vista isométrica.

Finalmente, a pesar que el kit para el sistema motriz incluia un eje para la rueda
loca que iria colocada en la parte trasera del vehiculo, se decidi6 disefar y tornear
un eje a la medida de la horquilla trasera, dado que la longitud de éste no se ajustaba

al espacio disponible. El eje disefiado se muestra en la figura 5.12.
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Figura 5.12 Dibujo del eje trasero.

5.3.2.2. Compartimento para paquetes

Un sistema que fue determinante para el disefio de la parte mecanica del vehiculo
fue la seccién donde irian los paquetes, debido a que se tenia que cumplir con la
especificacion del colaborador, que mencioné que debia transportar al menos 35
paquetes, que se consideraron solamente sobres y paquetes pequefos,
destacando que las cajas las seguiria entregando la camioneta.

Determinar el volumen que ocuparian los 35 paquetes era bastante dificil, ya que a
pesar de considerar sobres pequefios, éstos podrian contener un sinnimero de
tipos de productos con diversas geometrias, basicamente cualquier articulo que se
pudiera comprar en linea. Para intentar homogeneizar los paquetes y determinar el
espacio que se necesitaria, se seleccion6 un sobre con burbujas que se tenia de
muestra cuyas medidas son 400 mm de alto, 250 mm de ancho y 13 mm de espesor.
Se consider6 colocar varios sobres de este tipo acomodados uno al lado del otro en
el contenedor, el cual estaria dividido en dos secciones, como se muestra en la
figura 5.13.
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Figura 5.13 Forma de colocacién de los Sobres en el compartimiento.

Una vez definido las dimensiones del sobre comun a utilizar, se decidi6é prototipar
un prisma rectangular hueco, de forma que se pudiera apreciar su funcionalidad.
Para construirlo, se utilizd6 PVC espumado, dado que es un material de bajo costo y

facil de modificar para el propésito del prototipo.

Por otro lado, faltaba definir como saldria el compartimiento, por lo que se analizo
la estructura para detectar por qué zonas podria ser extraido y por cuales no seria
posible. En la figura 5.14 se observan algunas zonas rojas en la estructura, las
cuales simbolizan las caras de la seccion de carga por las que no se podria extraer,
debido a que las caras laterales del prisma tendrian que estar muy reforzadas para
soportar el peso de la persona que iria montada sobre el VUM; la parte frontal
tampoco podria ser usada ya que tendria el sistema de direccion, asi como la parte
inferior la cual tendria el sistema de energia. Por lo tanto, como Unicas opciones
quedarian la parte superior, donde iria sentada la persona y la parte trasera del

vehiculo sefialadas en azul en la misma figura.
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Direccion

Bateria

Figura 5.14 Zonas con posibilidades para la extraccion del compartimiento.

Para transformar al vehiculo en maleta, se ide6 una forma muy simple, se pensé en
bloquear la rueda delantera y empujar el vehiculo hacia delante, de forma que el
vehiculo girara 90°, quedando apoyado sobre su cubierta frontal. Para soportar el
peso en modo maleta, se le afiadiria un par de ruedas locas en esta seccién que
permitieran el desplazamiento de ésta, ademas, se tendria que bloquear el

manubrio para evitar que girara y se atorara.

Una vez convertido el vehiculo en maleta, se podria extraer el compartimiento de la
seccion de carga por la parte superior, de forma que el usuario pudiera acceder a
los paquetes sin necesidad de agacharse. En esta etapa del proyecto no se
contempl6 resolver la forma en como el compartimiento saldria, por lo que quedé

pospuesto para una etapa futura del proyecto.

5.3.2.3. Direcci6n

El subsistema de direccion, implicaba utilizar una horquilla que se acoplara a la
rueda delantera que se habia seleccionado de 10 in de diametro, la cual debia
sujetarse a los extremos del eje de la rueda. La apertura de la horquilla debia ser
de 110 mm de ancho y la longitud de poco mas de 5 in, dimension necesaria para

permitir que la rueda pudiera girar liboremente.
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Por simplicidad de prototipado, se utilizé una horquilla de bicicleta que se tenia en
el laboratorio, que si bien estaba disefiada para una rueda de bicicleta de 26 in,
tenia la apertura requerida, por lo que se decidi6é afiadirla a la estructura que se
prototiparia. Los elementos ocupados son los que se muestran en la figura 5.15.

Figura 5.15 Bicicleta reciclada para el uso de las horquillas.

Otro punto muy importante fue definir el angulo de avance o de caster que tendria,
el cual se definié de 13°, de forma que permitiera girar con facilidad al solo inclinar
el VUMI. En el trabajo dedicado a reportar mas a detalle la parte mecanica [11], se

abordo la justificacion de este angulo.

Una caracteristica adicional que tendria el manubrio, fue que se contara con un
mecanismo telescépico de tal manera que cuando el vehiculo fuera convertido en

maleta, se compactara y no estorbara al ser desplazado.

5.3.3. Manufactura

Una vez definido el disefio del vehiculo, se procedié a la manufactura del primer
prototipo. En la figura 5.16, se muestra parte del proceso de manufactura que los
integrantes del proyecto realizaron.
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Figura 5.16 Manufactura de la estructura.

Para la construccién de la direccion, sélo se unieron las horquillas con la estructura
que ya se habia armado, para lo cual se utilizaron unas pequefias secciones de
perfil que serian soldadas a la parte delantera de la estructura con el angulo de

avance ya definido (figura 5.17).

Figura 5.17 Horquilla delantera.
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Finalmente, se integré el sistema mecanico con el electrénico, para lo cual se coloco
la bateria y el controlador en la parte inferior del vehiculo y se acomodaron los
cables para que no obstruyeran el funcionamiento y evitar accidentes. El VUMi 1

quedo concluido como se muestra en la figura 5.18.

Figura 5.18 Prototipo VUMi 1 concluido: a) vehiculo junto al conductor, b) vehiculo
conducido, ¢) modo maleta, d) render con extraccion de compartimento.

5.4. APRENDIZAJES Y HALLAZGOS DEL PROTOTIPO VUMI 1

En lo que respecta a las primeras pruebas de este prototipo, fueron en esencia del
tipo funcionales, ya que se evalué como funcionaba la parte electronica y la
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estructura del vehiculo. Asimismo, varios colaboradores del laboratorio lo probaron
y se tomd nota de sus opiniones para finalmente presentarselo a los colaboradores

obteniendo las siguientes conclusiones.

Con respecto a los elementos electronicos, se tuvo un buen funcionamiento, esto
porque el motor se comport6 de buena manera, ya que tenia la potencia para mover
a una persona no importando su masa. Por otra parte, no hubo una gran descarga
de la bateria, segun lo observado en el indicador de la pantalla, se descargé menos
de la mitad de la carga. Finalmente, el acelerador, el cual era de gatillo, resulté muy
intuitivo para todas las compafieras y compafieros que lo probaron y tenia una

buena respuesta a las variaciones emitidas.

En cambio, en el sistema mecanico se tuvieron mas aprendizajes. Primeramente,
se detecto la necesidad de un reposapiés, el cual no se incluy6 en el disefio en esta
etapa de prototipado. Respecto al manubrio, a pesar de tener un funcionamiento
adecuado, daba una sensacién de tener mucha sensibilidad al ser girado, es decir
que, a pequefias variaciones de angulo de rotacion, se sentia un gran cambio de
direccién del vehiculo, esto debido al angulo de avance que se implement6 de 13°,

por lo que seria una caracteristica a resolver.

Asimismo, respecto a la estructura, a pesar de que tuvo una resistencia adecuada
y no se detectd ningun problema, el ancho del vehiculo no era comodo, ya que todos
los usuarios, inclusive los que tenian estatura similar a la del “personaje”, sentian
molestia en los muslos al tener las piernas muy abiertas, a su vez que consideraban
al vehiculo alto, originando que al estar montados en el vehiculo y detenidos, debian
apoyarse con las puntas de los pies para no caerse, situacion mas evidente en los
compafieros con menor estatura, por lo que era otra caracteristica que debia

corregirse.

Por otro lado, se tuvo una reunion con los colaboradores para presentarles el
prototipo construido, el cual a pesar de tener todos los detalles antes mencionados,
tuvo una gran aceptacion, ya gue comentaron que VUMi 1 tenia una gran capacidad

de carga, aunque sugirieron que podria aprovecharse de mejor manera el espacio

114



de los compartimientos del vehiculo para entregar mas paquetes. Ademas,
mencionaron que una vez concluido, ellos podrian ocuparlo para hacer las entregas
en corporativos como habian planteado, a su vez que podria ser una gran opcién
para ser comercializado ya que presentaba caracteristicas Unicas respecto a otros

vehiculos, debido a que, estaba entre el tamafio de una bicicleta y una motocicleta.

Con todos estos hallazgos, se decidio hacer un redisefio del prototipo, para resolver
las caracteristicas que no se contemplaron en el disefio 0 que no se lograron de la

mejor manera al cual se le nombré VUMi 2.

Figura 5.19 Equipo de trabajo que desarroll6 VUMi 1.
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5.5. VUMI 2

Esta segunda iteracion tuvo varias modificaciones; primeramente, se realizd una
disminucion de las dimensiones de la estructura, tanto de alto, como del ancho del
vehiculo para que fuera mas comodo para el conductor. Ademas, se considero un
cambio en la direccion para tener un angulo en avance de 16°, de modo que se

tendria un giro menos brusco,

Al mismo tiempo, se decidi6 recubrir al vehiculo con lamina de calibre 16 de forma
gue tuviera robustez y los paquetes estuvieran seguros. Para tener una buena unién
del recubrimiento con la estructura, se decidio soldar mediante soldadura de punto,
de forma que quedaran dos compartimientos, el primero, el que contendria al
sistema de direccién con la bateria y el segundo, el espacio destinado para guardar

los paquetes (figura 5.20).

Figura 5.20 Espacio para paquetes en VUMi 2.

Se decidio pintar de blanco todo el vehiculo, salvo el manubrio, para detectar las
superficies de contacto o que tendrian mayor desgaste, es decir, aquellas zonas

donde el operador manipularia el vehiculo.
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A su vez, una propuesta que surgio, fue que al tener un area plana en varias caras
del vehiculo, se podrian usar para pegar publicidad de la empresa colaboradora o,
inclusive, obtener ganancias adicionales al colocar la publicidad de alguna marca

comercial.

Finalmente, se colocaron los reposapiés para que el operador colocara los pies,
seleccionando la parte delantera, de manera que el usuario estuviera sentado de
forma cdmoda, soldandolos en la union de los perfiles, permitiendo un buen soporte

como se ilustra en la figura 5.21.

{ .

A
Figura 5.21 Reposapiés colocados en la parte delantera.

En otro orden de ideas, se modificd el concepto de acceso a los paquetes, ya que
se concluy6 que tener un mecanismo para hacer que el compartimiento saliera,
restaba espacio de carga y aumentaba su complejidad de implementacion, por lo
gue se decidié eliminarlo de tal manera que la zona de carga contuviera a los

paquetes.

Para acceder a lo que ahora seria el contenedor del vehiculo, se decidié colocar
dos tapas abatibles a la carcasa, la primera a la altura del asiento, de modo que se
pudieran sacar los paquetes cuando VUMi 2 estuviera en modo vehiculo (figura
5.22.a) y uno en la parte trasera, que al convertir al vehiculo en modo maleta, estaria
en la parte superior como se observa en la figura 5.22.c, y con ello se podria acceder

a todos los paquetes.
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Figura 5.22 a) Extraccion de paquetes en modo vehiculo por el asiento b) Convirtiendo al

vehiculo en maleta, c¢) extraccion de paquetes en modo maleta por la parte superior.

Una modificaciéon adicional que se implemento fue el reposicionamiento de la bateria
a la parte delantera, generando un pequefio compartimiento donde esta el manubrio
(figura 5.23), de tal manera que se pudiera ocupar la parte inferior del vehiculo para
guardar paquetes, con lo que se logré un aumento de un 16% en cuanto a la

capacidad de carga de paquetes, pasando de 0.08 m3 a 0.093 m3,

s

"

1
1
1
1
A

Figura 5.23 Reacomodo de la bateria: a) VUMi 1, b) VUMi 2.
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5.6. APRENDIZAJES Y HALLAZGOS DEL PROTOTIPO VUMI2
5.6.1. Primeras pruebas

Al haber concluido la segunda version del prototipo, se hicieron algunas pruebas
similares a las realizadas con la version anterior, se probé que todo funcionara
adecuadamente respecto a la parte motriz y eléctrica. Una vez verificado esto, se
prob6 que una persona con caracteristicas similares a las que tiene el “personaje”,
pudiera trasladarse de mejor manera. Lo que se obtuvo fue que la altura era mucho
mas comoda y a pesar que se disminuyo lo ancho del vehiculo, seguia provocando
incomodidad para la seccion de los muslos, pero era menor, ya que al tener los
reposa pies en esa posicion, propiciaba que las piernas estuvieran mas flexionadas
(figura 5.24).

Figura 5.24 Conductor con piernas flexionadas y colocadas en los reposapiés.

Una vez realizadas las primeras pruebas, se decidié hacer algunas otras fuera del
laboratorio para tener experiencia en diferentes escenarios. Se plantearon dos tipos
de pruebas, las de capacidad por tipo de terreno y la de autonomia. En lo que
respecta al primero, se probd que el vehiculo pudiera pasar por topes vehiculares,
utilizando un reductor de velocidad de plastico (figura 5.25.a) y, en segundo lugar,
uno que estaba en una vialidad de Ciudad Universitaria (figura 5.25.b), logrando
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pasarlos sin ningun inconveniente. Un punto que preocupaba era que pudiera pasar

la parte inferior media del vehiculo sin rozar con el tope, situacion que VUMi logré

ya que habia buena separacién del chasis respecto al pavimento.

Figura 5.25 VUMi 2 pasando tope a) del laboratorio, b) del campus universitario.

Otro tipo de terreno que se probd fueron los terrenos donde habia muchas
irregularidades o baches, para lo cual se detectaron varias zonas de CU para probar
dicha situacién. Una de las ubicaciones que se detect6é fue frente a la Torre de
Humanidades II, que tiene piso empedrado; si bien VUMi 2 logré movilizarse sobre
estos terrenos, no era nada comodo para el conductor, ya que se sentian mucho las
irregularidades (figura 5.26.a). Por otro lado, se probaron secciones donde habia
pequefios baches y se not6 que, si bien el vehiculo lograba pasarlos, era una zona
donde se debia ir con mucho cuidado, ya que dependiendo de la dimensién del
bache, la rueda podria tener problemas para pasarlos (figura 5.26.b).

Figura 5.26 Vehiculo sobre: a) empedrado, b) baches.
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Adicionalmente, se prob6 al vehiculo sobre pendientes de aproximadamente 15° de
inclinacion (figura 5.27), para lo cual necesitd tomar impulso para subirlas, ya que
si estaba detenido sobre la misma era complicado hacerlo. A pesar de esto, se
concluy6 que tuvo un buen desempefio, ya que se esperaba que solamente pudiera

movilizarse sobre terrenos planos.

A P

Figura 5.27 VUMi 2 subiendo pendientes.

Posteriormente, se realizd una prueba para conocer si el vehiculo tenia la capacidad
de carga por arriba de lo esperado; para esto, dos miembros del equipo se subieron
al vehiculo (figura 5.28), quienes en conjunto tienen un peso aproximado de 150 kg,
éste logré movilizarse sin problema. Esta prueba también sirvié para hallar que el

espacio en la parte trasera del conductor podria ser aprovechado de mejor manera.

Figura 5.28 Dos personas sobre VUMi 2.
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Finalmente, para probar la autonomia del prototipo, se realizé el recorrido por una
seccion de la ciclovia de Ciudad Universitaria, en la que algunas caracteristicas de
este trayecto es tener pendientes con diferentes inclinaciones, zonas de empedrado
y zonas totalmente planas. Si bien estas caracteristicas eran diferentes al escenario
en el que seria aplicado el vehiculo, permitia tener conocimiento del
comportamiento del motor y la bateria ante exigencias mayores a las que

normalmente estaria siendo utilizado.

En la figura 5.29, se observa el recorrido que realiz6 VUMi 2, al cual se le dio
seguimiento mediante la aplicacion de celular de Nike, destacando que las zonas
coloreadas en rojo el vehiculo tenia una velocidad menor respecto a las verdes.
Como dato final de autonomia que se obtuvo fue que puede recorrer una distancia

de 11.15 km en un tiempo de una hora y media con la bateria cargada totalmente.

Coyacan, Ciudad de México

8 km_ 4km

(L

19°
—

Figura 5.29 Seguimiento del recorrido de VUMi 2.
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5.6.2. Pruebas con usuarios

Tras concluir las pruebas de funcionamiento del vehiculo, se prosiguié con las
pruebas de funcionalidad con el usuario. Para lograr esto, se acordo6 con la empresa
colaboradora la designacion de una ruta de entrega de su flota dentro de Ciudad
Universitaria. Esta ruta en la Universidad se decidié debido a que las caracteristicas
de entrega eran similares a las de las zonas de corporativos, ya que las entregas
también se realizarian en edificios, los cuales cuentan con personal de seguridad y
hay dificultad para estacionarse; por otro lado, el vehiculo no contaba con faros para
sefalizacion vial como demanda el reglamento de transito de la CDMX, lo cual, pudo

haber causado conflictos.

Para realizar este estudio, la empresa colaboradora proporcioné una minivan de
entrega, un chofer junto con su ayudante y nueve paquetes de diferentes tipos
dentro de los cuales habia sobres, un par de bolsas medianas, una caja pequefia 'y
una caja de un volumen considerable. El punto de encuentro fue sobre la Av. De los
Insurgentes, justo frente al Estadio Olimpico Universitario, lugar donde habia la
posibilidad de estacionar la camioneta y un amplio andador para preparar la prueba,

ademas de estar cerca de la ciclovia de la Universidad.

El dia de la prueba se tuvieron varias complicaciones ya que no se habia previsto
que Seguridad UNAM solicitaria la documentacion necesaria para realizarla, misma
con la que no se contaba, por tal motivo no se pudo realizar como se tenia previsto.

Aun asi, se aprovecho para hacer otro tipo de estudios que se tenian planteados.

En primer lugar, se solicité a los trabajadores de la empresa que se subieran al
vehiculo y lo probaran, dando su opinién respecto a la facilidad de uso y la

comodidad de la posicion en la que estaban sentados (figura 5.30).
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Figura 5.30 Pruebas de movilidad con VUMi 2.

Después se les solicitd que colocaran los nueve paquetes que traian en la zona de
carga de la minivan al interior del VUMi 2, los cuales acomodaran de la mejor
manera posible. Lo que se observo fue que al tener dos puntos de acceso al area
de carga, pudieron ingresar y extraer con facilidad los paquetes. Después de varios
intentos, lograron ingresar solamente ocho de los nueve paquetes destinados para

la entrega, incluso la caja de mayor volumen (figura 5.31).

Figura 5.31 Acomodo de los paquetes dentro de VUM 2.

Una vez concluida esta prueba, se prosiguié a detectar la mejor manera de cémo
podrian subir y bajar a VUMi 2 dentro de la minivan (figura 5.32). Esto permitié
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conocer la forma de coémo cargarian al vehiculo y si era necesario que fuera
manipulado por una o por dos personas. Asimismo, permitio visualizar que dentro

de la camioneta habria la posibilidad de transportar de 3 a 4 vehiculos con paquetes,

bajo la propuesta de experiencia de “enjambre” planteada en el ciclo 2.

Figura 5.32 Acomodo de VUMi 2 dentro de la minivan.

Finalmente, se reportaron todos los hallazgos de los dos prototipos, se documento
y se les comunic6 en una reunion a los colaboradores quienes dieron su
realimentacién al respecto. En la figura 5.33 se muestra una fotografia del equipo

de trabajo con el que se cerro este ciclo.

A
&_ Y

Figura 5.33 Equipo de trabajo que desarroll6 VUMi 2.
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CAPITULO 6
CICLO 4.1: VEHICULO ELECTRICO NO
TRIPULADO DE ULTIMA MILLA

6.1. REPLANTEAMIENTO DEL RETO

Se plantea que al VUM se le afladan tecnologias que permitan mejorar la eficiencia
del proceso de entrega de paqueteria. Para lograrlo, se implementara un sistema
AGV (Automatic Guided Vehicle, por sus siglas en inglés) como una primera
iteracion, esto con la idea de tener un primer acercamiento con tecnologias
revolucionarias que hoy en dia se estan desarrollando, como lo son los vehiculos

auténomos.

6.2. OBJETIVO

Disefar y definir las modificaciones a nivel conceptual que necesita la plataforma
del VUM para hacer la misma entrega de paquetes de forma no tripulada siguiendo

una trayectoria.
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6.3. PROBLEMATICA

Para la definicion de los problemas, se retomaron varias de las que el vehiculo de

altima milla debe cumplir, mencionadas en el tercer capitulo por el cliente, aunado

a que al querer implementar el concepto de un sistema AGV, debera cumplir otras

que la misma tecnologia y que el sistema implican, sin dejar de lado las que el

sistema VUM ya cumplia. Dichos problemas se presentan a continuacion:

Los empleados no pueden acceder con mochilas a la bodega ni a la
camioneta porgue se teme que se puedan robar los paquetes.

Se considera que los empleados podrian hacer mal uso del combustible del
vehiculo, ya sea porque se desvian de la ruta por intereses personales o
porque reportan haber comprado una mayor cantidad cuando en realidad fue
menos.

En la solucién planteada, el VUM no puede ir a una velocidad elevada, ya
que es peligroso para los conductores, pues podria propiciar accidentes.

No es conveniente que el VUM tenga piezas desmontables, ya que podrian
ser robadas.

El colaborador necesita mejorar la eficiencia del sistema de entrega.

El colaborador necesita expandir su cobertura de entrega, sobre todo en
zonas complicadas, para ser competitivo.

El colaborador necesita disminuir costos a mediano y largo plazo.

El nuevo sistema no debe generarle costos elevados de instalacion y/o

mantenimiento al colaborador.

Dados estos problemas, se puede pensar que al implementar algunas mejoras al

Vehiculo de Ultima Milla, éste puede mejorar su eficiencia, ahorrar costos y

solucionar algunos posibles problemas relacionados con el conductor.
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6.4. HIPOTESIS

Al aplicar un sistema de guiado automatico (AGV) al vehiculo de dltima milla, se

lograra tener un sistema mas eficiente en una ruta controlada, que tenga la misma

capacidad de hacer entregas que un VUM tripulado.

6.5. NECESIDADES

Para la definicion de las necesidades, se hizo uso de los comentarios hechos por el

colaborador, que si bien no van enfocados en el desarrollo de una nueva tecnologia

como lo es la aplicacién de un sistema AGV, funcionan como punto de partida para

generar las bases de una nueva area de investigacion dentro del proyecto. Estas

necesidades se mencionan a continuacion:

e EIVUM:

o

o

Opera como un AGV.

Detecta obstaculos a su alrededor.

Acelera y frena por si mismo.

Controla la direccion por si solo.

Se mueve a una velocidad segura.

Opera en la lluvia.

Comunica su ubicacion exacta.

Sigue una sefal que define su trayectoria.
Entrega el paquete sélo al destinatario correcto.
Detecta sefialamientos de transito.

Comunica su nivel de bateria.

Comunica la distancia recorrida.

Alerta si ha habido un problema en la entrega.
Notifica cuando ya dejo el paquete.

Puede entregar todos los paquetes.

Usa su energia de forma eficiente y correcta.
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o En caso de no encontrar al destinatario, regresa los paquetes a la
bodega.

o Tiene forma de comunicarse con las personas que estdn en su
entorno.

o Puede cambiar entre el modo AGV Yy tripulado.

o Como AGV, no necesita instalacion de aditamentos en la trayectoria.

o No genera costos elevados de mantenimiento.

6.6. DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

Una vez definidas las necesidades, se deben identificar las funciones que tendra
este vehiculo (figura 6.1), de forma que permita una interpretacion precisa de lo que

se debe realizar.

Operacion
como AGV

Eficiencia

Funciones

Comunicacion
de datos

Seguridad

Figura 6.1. Funciones del vehiculo.

Una vez identificadas cada una de las funciones, se clasificaran las necesidades
detectadas o requerimientos en cada una de éstas. En la tabla 6.1, se muestran las
funciones que debera cumplir este vehiculo modificado, donde las que aparecen en

la columna de la izquierda son mas importantes y las de la derecha lo son en menos.
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Tabla 6.1 Clasificacion y jerarquizacion de los requerimientos.

Operacién como Comunicacion Eficiencia Seguridad
AGV de datos

Cambia su Nivel de bateria No genera costos Alerta si ha habido un
velocidad por si elevados de problema

solo mantenimiento

Sigue una Paquete Entrega todos los Comunica su ubicacion
trayectoria entregado paquetes exacta

Intercambia la Opera aun con lluvia  Uso de energia de forma
modalidad entre eficiente y correcta
AGV y tripulado

Si bien la funcion de seguridad tiene gran importancia, no se abordara en esta tesis,
ya que en el trabajo que se desprendié del proyecto central [12], se presenta un
estudio de sistemas de antirrobo que debera tener VUM en su siguiente etapa, los
cuales podrian ser buen punto de partida para el estudio de cuales podrian

implementarse en el vehiculo no tripulado.

6.7. VEHICULOS DE REPARTO NO TRIPULADOS

Para entender hacia donde se dirige la tendencia de desarrollo en el ambito de la
paqueteria no tripulada terrestre, a continuacion se presentaran algunos de los

vehiculos que se han desarrollado.

6.7.1. Starship

Esta empresa con ya mucho recorrido en la carrera de desarrollo de robots de
entrega, desarroll6 un robot autbnomo de seis ruedas que navega por las banquetas

detectando obstaculos y personas, con el objetivo de hacer entregas de comida en
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la Universidad de Milton Keynes [72]. Tiene un sistema en el que mediante una
aplicacion movil se solicita el servicio, la persona que realiza el pedido puede ir
monitoredndolo hasta que llega a su ubicacion y sélo en ésta puede realizar la
entrega.

——— > 3 v'>‘_ _

Figura 6.2 Robot auténomo Starship [73].

6.7.2. Amazon Scout

Una de las empresas mas grandes de paqueteria en el ambito mundial, esta
iniciando las pruebas con su robot autbnomo Scout desde 2019, el cual es un robot
de 6 ruedas que puede navegar por las banquetas y puede moverse aun con lluvia.
Este pequeiio vehiculo podra hacer entregas de paquetes pequefios, sin embargo,
aun se encuentra en periodo de pruebas y necesita que una persona lo acompafie

para que pueda auxiliarle en cualquier inconveniente que pueda tener.
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6.7.3. Robby

Robby es otra empresa que esta compitiendo por entrar en la pelea por desarrollar
su propio robot autbnomo. Ahora tienen un segundo prototipo el cual entregara
paqueteria e incluso comida en alianza con algunos restaurantes a algunas
universidades. Este robot tiene seis ruedas, se desplaza sobre las aceras y puede

pasar incluso por pequefias irregularidades.

Figura 6.4 Robot autbnomo Robby [75].
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6.7.4. Kiwibot

La empresa Kiwi desarroll6 un pequefio robot de cuatro ruedas autbnomo llamado
Kiwibot, tiene una direccion frontal tipo Ackerman y sensores que le permiten
navegar por aceras a baja velocidad. Es usado principalmente para reparto de
comida a universidades y es una solucion de bajo costo. Este proyecto ya ha logrado

hacer el reparto de un gran nimero de entregas, poco mas de noventa mil [76].

Figura 6.5 Robot autonomo Kiwibot [77].

6.7.5. Eliport

Una empresa que intenta destacar es Eliport, ya que ha desarrollado un robot
autonomo de 4 ruedas, el cual puede navegar en zonas peatonales y pretende hacer
entregas con un valor agregado, ya que ademas de la entrega, propone tener un
baul preinstalado en la localizacion destino para realizar una carga y descarga sin
interaccion humana, mejorando la eficiencia del sistema de reparto, no obstante,

sigue siendo un desarrollo en etapa conceptual.
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Figura 6.6 Robot autébnomo Eliport [78].

6.7.6. Postmates Serve

La empresa de reparto de comida a domicilio, Postmates, esta en desarrollo de su
robot autbnomo de cuatro ruedas Serve, con capacidad de carga de 50 Ib [79],el
cual pretende entregar comida en ciudades viajando sobre banquetas y
recientemente ha estado realizando pruebas en Los Angeles, ya que es una zona

plana y con buen clima todo el afio.

Figura 6.7 Robot autébnomo Serve [80].
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6.7.7. Marble

Otro proyecto nombrado Marble, surge a partir de estudiantes con experiencia en
robdtica que busca soluciones para la entrega de comestibles, comidas y paquetes
mediante el uso de robots [81], por lo que han desarrollado un robot de cuatro
ruedas que navega de forma autdbnoma sobre las aceras, el cual es de tamafio
mediano y tiene un amplio compartimiento. Este ya se encuentra en fase de prueba

de su prototipo.

Figura 6.8 Robot autbnomo Marble [82].

6.7.8. TeleRetail ONE

La empresa TeleRetail ha estado desarrollando su robot autbnomo de tres ruedas
ONE en configuracion delta, con traccién del tipo diferencial que puede viajar por
las aceras y por las calles. Esta tecnologia robdtica permite su uso en ciudades,
areas rurales y en entornos industriales [83] ofreciendo una automatizacion logistica
local, permitiéndole que seleccione el origen y destino de su servicio de mensajeria.
Actualmente, se esta ocupando para llevar herramientas a los trabajadores de una

empresa con la que estan colaborando.
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Figura 6.9 Robot autbnomo ONE [84].

6.7.9. Refraction Al REV-1

La empresa Refraction Al, ha desarrollado un robot autbnomo con tres ruedas
llamado REV-1, con configuracion tadpole, es decir, dos ruedas adelante, donde se
localiza la direccion y una rueda trasera donde se encuentra la traccion; siendo un
vehiculo disefiado para viajar tanto en la ciclovia como en vias automovilisticas.
Ademas, es capaz de viajar en climas complicados, ya sea en lluvia o incluso en
nieve. Tiene la capacidad de navegar a una velocidad maxima de 25 km/h con 80
Ib de carga [85].
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Figura 6.10 Robot autbnomo REV-1 [86].
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6.7.10. Nuro R1

Si bien, los robots mostrados anteriormente estan pensados para navegar sobre
aceras, a excepcion de los ultimos dos vehiculos que pueden hacerlo por aceras o
por las calles, otra idea que se esta desarrollando es el uso de vehiculos de reparto
con navegacion solo por las calles, como un auto convencional. Nuro, una empresa
estadounidense, con su modelo R1, fue la primera de reparto con vehiculos no
tripulados en hacerlo, reparte sobre todo productos de tiendas de consumo o
supermercados y los lleva en sus dos compartimientos al consumidor a su domicilio

[87]. Este ha tenido mucho éxito y planea probar su modelo R2 proximamente.

T

Figura 6.11 Robot auténomo R1 [88].

6.7.11. Neolix

Un caso similar esta ocurriendo en China, ya que la empresa Neolix esta
construyendo lo que ellos nombran “robovans” para satisfacer la alta demanda de
entregas que surgen dia a dia, las cuales tienen capacidad de carga de 2.4 metros
cubicos. Estas camionetas incluso se encuentran en desarrollo ya en cadena de
produccion para lograr una gran flota de reparto. Segun esta empresa, “la tarea es
mas sencilla que la creacion de un coche completamente autdnomo en el que viajen
pasajeros” [89], esto porque sOlo deben preocuparse por el entorno exterior.

Ademas, se piensa que los vehiculos de reparto pueden ser un paso logico en la
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evolucion de vehiculos autbnomos, primero navegando en ambientes controlados,
luego movilizandose en el trafico y finalmente haciendo lo mismo, pero con personas

a bordo.

Figura 6.12 Robot auténomo Neolix [90].

6.7.12. Mercedes-Benz Vans

Si bien la tendencia es desarrollar robots pequefios o automoviles autbnomos para
hacer los repartos, la automotriz Mercedez-Benz, se alié junto con Starship (primera
empresa presentada) para crear un sistema de entrega al que le llaman “madre
nodriza”, el cual es la misma idea que se planted por este grupo de trabajo en el
ciclo 2 de experiencia so6lo que con un robot autbnomo a bordo. Basicamente es el
mismo robot mévil de Starship que sube por una rampa en la parte trasera de la
camioneta Sprinter de la automotriz, conducida por una persona, formandose atras
de otro pequerio vehiculo. Estos se alojan debajo de un estante en el area de carga
de la camioneta esperando su turno y cuando éste llega, en la parte superior del
estante se encuentran contenedores con el producto que entregara, el cual es
colocado por el conductor del vehiculo en el compartimiento de carga del robot,

logrando asi ampliar la cobertura y rapidez logistica [91].
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Figura 6.13 Sistema de entrega Mercedez-Benz con Starship [92].

6.8. DEFINICIONES IMPORTANTES

Después de conocer la gran variedad de vehiculos que estan en desarrollo para
realizar entregas no tripuladas, surge la duda de si estos pueden ser considerados

robots y, en dado caso, en que clasificacién se encuentran.

Un robot es aquella maquina que puede realizar las tres primitivas de la robdtica,

las cuales son las siguientes:

e Sensar: Adquirir informacion del ambiente que sea Uutil en la toma de
decisiones.

e Planear: Generar subtareas con base en la informacion detectada y/o en
representaciones internas del ambiente.

e Activar: Modificar el ambiente con alguno de los dispositivos del robot
encaminado al logro de un objetivo.

Mencionado esto, se confirma que si se aplicara un sistema AGV a VUMi, este se
convertiria en un robot. Para distinguir el desarrollo del vehiculo presentado a lo
largo de la tesis con el que se planteara a continuacion, se le denominara a partir
de ahora Vehiculo Eléctrico No Tripulado de Ultima Milla (VENTUM).
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Para saber en qué clasificacion se encontraria VENTUM, se hace referencia a [93]
gue menciona que los robots se pueden clasificar segun su arquitectura como se

muestra en la figura 6.14.

Figura 6.14 a) Androides, b) zoomorficos, c) poliarticulados, d) méviles.

El vehiculo VENTUM se encontraria dentro de la clasificacion de robot mévil, a éste
también se le podria clasificar como robot de servicio, ya que, segun la Federacion
Internacional de Robotica, “son robots que operan de manera automatica o
semiautomatica para realizar servicios Utiles al bienestar de los humanos o0 a su

equipamiento, excluyendo las operaciones de fabricacion” [94].

Por otra parte, el principal problema de los robots mdviles es generar trayectorias y
guiar su movimiento a través de ésta, por lo que auxilian de la informacién
proveniente del sistema de sensores, y mediante el sistema de actuado, modifican
alguna caracteristica de si mismos para lograr desplazarse entre dos puntos
cualesquiera del ambiente de trabajo de manera segura y sin colisiones, por lo que
es de suma importancia la implementacién de sistemas de control de trayectorias
que permitan la mayor autonomia posible, no obstante, para que pueda ser

considerado un robot autbnomo debe realizar las siguiente funciones:

e Percepcion: Relacion del entorno con el sistema de sensado, sintetizando la
informacion para generar mapas globales o locales.
¢ Razonamiento: Puede decidir las acciones requeridas en cada momento, segin

el estado del robot y el de su entorno para lograr su objetivo, es decir, puede

141



planificar trayectorias globales seguras y es capaz de modificarlas en presencia

de obstaculos inesperados para permitirle cumplir su objetivo [95].

Una vez definido esto, se hace hincapié que el vehiculo que se desarrollara no sera
autbnomo, ya que no sera capaz de generar mapas ni de planificar una trayectoria
diferente si ocurre alguna perturbacion. VENTUM seguira una trayectoria de forma

automatica siempre y cuando ésta no esté interrumpida.

6.9. GENERACION DE CONCEPTOS VENTUM

Ahora se generaran propuestas de solucién que permitiran la modificacion de VUM,
para hacer la implementacion del sistema de guiado automatico y con esto
desarrollar a VENTUM. Para esto se plantea el desarrollo de cuatro sistemas en los
que se tendria que intervenir, siendo tres de estos, los sistemas relacionados con

las primitivas de la robdtica; estos sistemas se presentan a continuacion.

6.9.1. Sistema de estabilizacion a bajas velocidades

La plataforma que se disefi6 a lo largo de la tesis, es un vehiculo de dos ruedas que
estan sobre el mismo plano, que si bien esto tiene ventajas en cuanto a lo compacto
gue es el vehiculo, implica que cuando esta detenido, el conductor necesita tener al
menos un pie apoyado en el piso, incluso a velocidades lentas. Si se piensa en
desarrollar un vehiculo no tripulado, se debe eliminar la necesidad de un humano

para que no se caiga, y por lo tanto, sea estable cuando la velocidad tienda a cero.

De aqui surgen tres propuestas de solucion, la primera es generar una base como
la que se muestra en la figura 6.15, donde se muestra que se podria colocar en la
parte inferior de VENTUM, cerca del centro geométrico, una estructura que
contenga dos pequefias ruedas concéntricas con cierta separacion entre si, cercana
al ancho del vehiculo, de forma que lo haga estable y a su vez no abarque mas

espacio del que ya lo hace el vehiculo.
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Figura 6.15 Estructura intermedia con ruedas concéntricas.

Por otra parte, se desarroll6 una propuesta pensando en las bicicletas para nifios o
usuarios con nula experiencia en el uso de éstas, los cuales no tienen la habilidad
para mantener el equilibrio al montarse en la bicicleta. Para esto se piensa poner
algo similar a las ruedas de entrenamiento, que basicamente serian dos ruedas
pequefias acopladas al eje trasero, una de cada lado como se muestra en la figura
6.16.

Figura 6.16 Ruedas de entrenamiento.

Una ultima propuesta que surge para solucionar este problema, es volver a la idea
gue se tenia al inicio del proyecto, poner una tercera rueda que dé la estabilidad; el
disefio presentado tiene la ventaja que deja mucho espacio libre en la zona donde
esta la rueda, esto permitiria hacer las modificaciones necesarias para poner dos

ruedas en el eje trasero (figura 6.17).
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Figura 6.17 Tercera rueda auxiliar en el eje trasero.

6.9.2. Sistema de actuado

Por otro lado, una parte crucial para que el sistema AGV funcione, es que pueda
cambiar su posicion en el espacio. Para esto es necesario modificar la velocidad
gue este tendra, identificando que para ser posible se necesitarian 3 subsistemas

gue son los que se presentan a continuacion.

6.9.2.1. Subsistema de traccién

Este es uno de los sistemas que podria parecer mas sencillo de solucionar, ya que
como se describié en el capitulo previo, el vehiculo ya cuenta con un kit que incluye
un motor brushless junto con un controlador y una fuente de energia. Para que este
pueda cambiar su velocidad, tiene un acelerador tipo gatillo que, al ser presionado,
envia una sefal electronica que el controlador reconoce y traduce en una sefial para

el actuador.

Hacer que funcione sin operador, deja la opcién de colocar un mecanismo actuado
para presionar el gatillo, modulando el porcentaje que es presionado como lo haria
el operador variando la aceleracion (figura 6.18).
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Figura 6.18 Mecanismo actuado para el gatillo acelerador.

No obstante, para evitar afiadir un actuador mas y un mecanismo adicional, una
opcion para resolver este problema es afadir una sefial electronica en paralelo que

envie la misma informacién al controlador como lo haria el gatillo.

6.9.2.2. Subsistema de frenado

Uno de los subsistemas mas importantes que tendra VENTUM es el de frenado, ya
gue de este dependera la seguridad que el vehiculo tendra. Una propuesta es enviar
una sefal electrénica al controlador que permita que la rueda gire en sentido

opuesto, es decir, que desacelere hasta lograr una velocidad igual a cero (figura

6.19).
N
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Figura 6.19 Principio de funcionamiento del frenado con sefiales electronicas.

145



Una segunda idea es auxiliarse del calliper, un dispositivo ya implementado con
fines de frenado, el cual necesitaria ser accionarlo emulando el movimiento que
realizar el operador al presionar la palanca en el manubrio (figura 6.20). Para lograr
dicho propdsito, se tendria que disefiar un mecanismo actuado que permita su cierre
y apertura, o una variante seria disefiar un mecanismo actuado que permita que el
chicote sea jalado y soltado de forma que modifique qué tanto es sujetada la rueda

trasera por las balatas del calliper, modificando la velocidad de la misma.

Figura 6.20 Mecanismo para accionar la palanca de frenado.

6.9.2.3. Subsistema de direccion

Para dirigir al robot VENTUM, se tendra que modificar el &ngulo de giro de la rueda
delantera de forma similar a como lo hacia el operador. Para esto surgen dos
propuestas, siendo la primera un sistema en el que se acople cerca de la parte fija
del manubrio un motor con realimentacidon con una transmision intermedia, como
engranes, bandas o cadenas, de forma que al controlar la posicion angular del eje

del motor se controle la del manubrio, como se muestra en la figura 6.21.

Figura 6.21 Actuador con transmision acoplado al eje.
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Por otra parte, para evitar la transmision intermedia, podria eliminarse el manubrio
y acoplar directamente un actuador rotacional concéntrico al eje del manubrio; de
igual manera tendria que tener su realimentacion para hacer un control de posicion
(figura 6.22).

Figura 6.22 Actuador acoplado directamente al eje.

6.9.2.4. Subsistema de interaccién externa

Uno de los subsistemas que quizas podrian no parecer tan importantes ya que no
influye en el movimiento, es la interaccion externa. Este buscaria solucionar la forma
en como VENTUM se comunicard por medios visuales o auditivos con el exterior.
Es por eso que debe darse la importancia necesaria. Algunas de las implicaciones
gue tendria es que las demas personas sepan qué acciones tomara el robot, como
moverse, que esta frenando, que virara hacia algun lado, que esté solicitando que
lo dejen pasar cuando hay un obstaculo en su trayectoria 0 que simplemente esta
entregando el paquete.

a (@)

Figura 6.23 a) Frenado, b) virando a la izquierda/derecha, c) entregando un paquete.
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Para lograr esto, debera de controlar las luces que por reglamento tiene, tanto las
luces rojas traseras, la luz de enfrente y las direccionales. Por otro lado, quiza sea
necesario que tenga un altavoz para comunicarse y solicitar el paso o para
interactuar con las personas al momento de entregar y guiarlas en el procedimiento
de recoleccién de su producto. En la figura 6.23, se muestran algunas de las

interacciones que tendria el vehiculo con su entorno.

6.9.3. Sistema de sensado

Dado que el robot VENTUM debera navegar sin la operacién de un humano, se
debera emular su comportamiento, por lo que la utilizacion de un sistema sensorial
permitird reaccionar ante los cambios que el entorno pueda tener, como evitar
colisiones, conocer si se esta siguiendo la ruta definida y conocer si hay algo propio
del robot que sea importante conocer. A continuacién, se describen los sensores

gue se podrian utilizarse para las diferentes tareas.

6.9.3.1. Subsistema de guiado

Este subsistema, es uno de los que mas importancia tiene dado que, al no ser un
robot autbnomo, no generara mapas de su entorno ni planificara trayectorias, pero
si sera capaz de seguir una ruta definida, pero la cuestion es cémo podra seguirla.
Algunas de las formas comunes en que los robots AGV que son guiados en

interiores [96] son las que se enlistan a continuacion:

e Medios Opticos
o Laser: el vehiculo tiene montado un detector de laser, por lo que en el area en
la que circularad se emite el haz directamente al vehiculo o se implementan
espejos para rebotar el haz. La desventaja es que se detecta el laser solo en
una direccion y para que navegue por un area se deben colocar varios haces

de laser o de espejos para que navegue en mas de una direccion.
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o Infrarrojo: un modo comun que se realiza es colocar una linea negra sobre el
piso, sobre la cual se emite una onda infrarroja y haciendo uso de la diferencia
de reflectancia en medios diferentes a la linea, se puede conocer cuadndo se
esta sobre la linea, permitiendo un seguimiento.

o Luz visible: se emite una luz de forma que el vehiculo la siga, esta forma de
guiado presenta problemas ya que la iluminacion ambiental podria provocar
interferencias.

o Andlisis de imagen: se implementan camaras, las cuales podrian detectar
alguna linea o identificador de color en contraste con el del entorno, que al ser
detectados se le podria dar seguimiento. Este requiere un mayor
procesamiento.

e Cables en el piso: se hace un surco en el piso y se instala un cable, por el cual
se envian sefiales de radiofrecuencia y el vehiculo al detectarlas, buscara hacer
un seguimiento de éstas. Se puede cambiar la frecuencia emitida para modificar
alguna orden que se le dé al vehiculo, como cambios de velocidad o giros.

¢ Cinta magnética: similar al efecto de seguimiento de linea por sensor infrarrojo,
se pondria una cinta con propiedades magnéticas sobre el piso, de forma que

pueda detectar el campo magnético y dar seguimiento.

La mayoria de las mencionadas son utilizadas en plantas industriales, donde se
tiene control total de lo que hay dentro y del transito en ésta, por lo que la
implementacion en las calles para entrega de paquetes resultaria bastante
complicada. En [97], se encontraron algunas formas en las que se puede
implementar el guiado de vehiculos AGV en exteriores, siendo el caso de VENTUM.

La primera propuesta es utilizar un dispositivo que emite una sefial a baja frecuencia
gue permita una localizacion geografica, este puede ser uno que use alguna de las
tecnologias como GPS, GLONASS o Galileo. Para conocer la ubicacion, se
triangula la informacién proporcionada por los satélites que rodean el globo
terrdqueo, obteniendo valores de longitud y latitud normalmente a baja frecuencia.
Uno de los sistemas que mas se esta usando ultimamente es el DGPS (Differential

Global Positioning System), que permite conocer la ubicacién con buena precision,
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ya que la ubicacion del objeto en movimiento es corregida con la ubicacion de una

estacion fija de referencia (figura 6.24.a).

Por otra parte, un sensor que permita saber si el vehiculo se estd moviendo y en
qué direccion, resulta muy conveniente, para lo que se podria implementar una IMU
(Unidad de Medicion Inercial, por sus siglas en inglés), la cual “es un dispositivo
electronico que mide e informa acerca de la velocidad, orientacion y fuerzas
gravitacionales de un aparato, usando una combinacion de acelerometros y
giroscopios” [98], permitiendo saber si hay algin cambio angular o traslacional en
algun eje coordenado, emitiendo tres valores del giroscopio y otros tres del

acelerémetro con una alta frecuencia.

e - GPS satellites
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Figura 6.24 a) Principio de funcionamiento DGPS [99], b) Vehicle Axis System [100].

Otra propuesta para conocer la ubicacion en el espacio de VENTUM es por medio
de la odometria, la cual es “la estimacion de la posicion de vehiculos con ruedas
durante la navegacion. Se basa en la informacién sobre la rotacion de las ruedas
para estimar cambios en la posicion a lo largo del tiempo” [101]. Para lograr esto se
necesita esencialmente dos cosas, un encoder, el cual dara realimentacion de las
revoluciones de las ruedas y las convertira en una sefial eléctrica de alta frecuencia;
por otra parte, se necesita conocer la cinematica del robot, es decir, el modelo

matematico que describira al robot respecto a un sistema de referencia fijo.
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6.9.3.2. Subsistema de deteccién de obstaculos

Para evitar que el robot colisione, es necesario saber cuando algo o alguien se
atraviesa en el camino de VENTUM mientras sigue su ruta, siendo capaz de
detectarlo y reaccionar cuando suceda. Se proponen varias tecnologias, una de
ellas es utilizar algun tipo de sensor ultrasoénico, el cual es un pequefio sensor que
emite una onda de ultrasonido, la cual chocara con el objeto proximo, rebotando y

que sera captada de regreso.

Para medir la distancia al objeto, se calcula el tiempo que le tomé a la onda en hacer
el recorrido de ida y vuelta y se compara con la velocidad del sonido (figura 6.25.a).
Estos sensores son econdmicos, sin embargo, el problema es que se debe usar un
sensor por cada direcciébn que se quiera detectar, ademas que no tienen mucho

alcance de deteccion, lo que podria disminuir su efectividad.

Una segunda propuesta es la implementacién de otro tipo de onda que maneja el
mismo principio que la onda ultrasénica, solo que la onda que emite es una

infrarroja, que tiene un espectro de onda mayor al de la luz visible.

Para su implementacion, se debera emitir una luz infrarroja y determinar si el rebote
de ésta indica que hay alguna presencia en la direccion en la que el fototransistor
se encuentra (figura 6.25.b). Al igual que el anterior, podria ser complicado su
implementacion ya que solo indicaria la presencia en una direccion en el espacio y

su comportamiento puede tener variaciones debido a la luz del entorno.

Una propuesta que deriva de la anterior, es implementar un sensor LIDAR (light
detection and ranging), el cual es un “sensor 6ptico activo que transmite rayos laser
hacia un objetivo mientras se mueve a través de rutas. El reflejo del laser del objetivo
lo detectan y analizan los receptores en el sensor. Estos receptores registran el
tiempo preciso desde que el pulso laser dej6 el sistema hasta cuando regreso para

calcular la distancia limite entre el sensor y el objetivo” [102].
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Figura 6.25 a) Sensor ultrasénico, b) sensor infrarrojo.

Si bien, es el principio de funcionamiento de la propuesta anterior, tiene la gran
ventaja de tener un buen alcance de deteccion y obtiene datos de los 360°,
permitiendo conocer todo lo que hay a su alrededor; este se utiliza ampliamente en
vehiculos autbnomos como el que se muestra en la figura 6.26. Su informacion se
auxilia con la proporcionada por un sensor que da su posicionamiento global y otro

gue mide la inercia.
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Figura 6.26 Implementacion de un sensor LIDAR en un vehiculo autbnomo [103].

Finalmente, una Ultima propuesta es la utilizacion de camaras de video, que son
transductores 6pticos y ayudan a percibir imagenes como las que pueden captar los
humanos. Existe una gran variedad de camaras con diferentes caracteristicas que
se podrian emplear, ya que hay varias resoluciones de video, varios tipos de lentes,
incluso hay algunas que son estereoscoépicas, térmicas o que pueden detectar
profundidad. Independientemente de las caracteristicas que tenga la camara,
arrojarian una gran cantidad de datos, los cuales requeririan una unidad de

procesamiento con cierta capacidad, lo que podria complicar la tarea.

6.9.3.3. Subsistema propioceptivo

Dado que VENTUM, ser& un vehiculo no tripulado, es de suma importancia saber
su propio estado en todo momento, de forma que se sepan datos basicos que
ayuden a que el sistema sea confiable y seguro. Uno de los sistemas indispensables
es un sensor que mida el nivel de carga de la bateria, esto para saber si tiene la
suficiente autonomia para realizar sus entregas o para llegar al punto de partida y

recargarse.

Por otra parte, una forma para conocer que no esta ocurriendo ningan problema,
como que el robot se haya atascado con algo, es medir la corriente del motor, de
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forma que, si consume mas corriente de la habitual, quiza es debido a que hubo

algun problema.

Otro sensor para conocer si ha habido un problema, puede ser un sensor de
temperatura, que determinara si ésta se ha incrementado, lo que podria significar

que algun componente electrénico esta teniendo problemas.

Finalmente, un sensor que permita conocer si el compartimiento de carga esta lleno
0 vacio, podria servir para fines de seguridad de la entrega, no obstante, no se
considera esto ya que no es objetivo de este trabajo como se mencioné

anteriormente.

6.9.4. Sistema de procesamiento

Este sistema sera el que permita procesar los datos obtenidos por los sensores para
transformarlos en informacion valiosa y, a su vez, en este se programaran los
algoritmos necesarios para que los actuadores sean accionados. Para este sistema
se pueden utilizar desde dispositivos como un microcontrolador, que “es un circuito
integrado que en su interior contiene una unidad central de procesamiento (CPU),
unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida y periféricos” [104],
existe una amplia variedad de dispositivos segun las capacidades que se necesiten,
pero la estructura basica de estos se muestra en la figura 6.27.a.

Por otro lado, un dispositivo menos popular pero igual de potente o aun mas, es el
FPGA, el cual es una matriz de compuertas programables (del inglés Field-
Programmable Gate Array). Es un dispositivo que internamente se compone
principalmente de cables, compuertas logicas, biestables, y puertos de entrada y
salida. Todo ello sin conectar, como una plantilla en blanco, hasta que se les carga
una secuencia binaria, el cual es un archivo generado a partir de la descripcion del
circuito [105]. Dentro de un FPGA se pueden implementar microprocesadores,
sistemas de procesamiento digital de sefiales, codificadores de video, tarjetas de
red [106]. En la figura 6.27.b se muestra una idea basica de su estructura; cabe
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mencionar que las conexiones que se puedan hacer dependeran de la cantidad de
compuertas y registros que se tengan dentro de estas, por lo que podria ser un

sistema tan pequefio o tan grande como se necesite.
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Figura 6.27 a) Estructura de un microcontrolador [104], b) Estructura de un FPGA [105].

6.10. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Dadas las propuestas de solucién, se decidié elegir las que cumplian de mejor
manera los objetivos y requerimientos, luego de establecer que se decidié afiadir
una rueda adicional al eje trasero del VENTUM para que fuera estable cuando su
velocidad fuera igual o cercana a cero, dado que la implementacion era muy sencilla

y aun se contaba con espacio en esa seccién como se muestra en la figura 6.28.

R —
Figura 6.28 Sistema de estabilizacion.
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Respecto al sistema de actuado, para la traccion se decidié implementar una sefial
en paralelo a la del gatillo acelerador, y de esta forma, se evitaria tener otro actuador

gue consumiera carga energética adicional y que pudiera aumentar costos.

Bajo la misma idea, para el subsistema de frenado se pondria una sefial que iria al
controlador del motor, de tal forma que envie una sefial de desaceleracion, y con
esto se evitaria la implementacién del mecanismo y sistema de actuado para este

fin.

Por otra parte, para el subsistema de direccidn, a pesar de considerar un motor con
control de posicion y transmision intermedia implicaria afiadir mas piezas, la otra
opcién implicaria una modificacién mayor de la plataforma ya construida, ya que se
deberia eliminar el manubrio y buscar una forma de acoplarlo a la direccion. En la
figura 6.29 se muestran los subsistemas seleccionados para que se pueda hacer el
actuado del VENTUM.

Figura 29 Sistema de actuado seleccionado.

En lo que respecta al sistema de sensado, en particular para la deteccion de
obstaculos se decidié ocupar un sensor LIDAR, ya que este permitiria realizar una
deteccion alrededor del vehiculo en todas direcciones y con gran alcance. No se
eligen el sensor ultrasénico ni el infrarrojo ya que so6lo proporcionarian lecturas en

una direccion y con poco alcance. A su vez tampoco se seleccioné la camara de
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video, debido a que el procesamiento de los datos obtenidos implicaria una

complejidad mayor.

Respecto a la seleccidn del sistema de guiado, si bien, las tres propuestas parecen
buenas alternativas, segun lo mencionado en [97] para la seleccion de los sensores
se sugiere centrarse en la integralidad, es decir, si hay una falla de alguno de éstos,
debe ser identificada y tratada de manera segura. Una forma para lograr esto es
emplear sensores con principios fisicos muy diferentes y, por lo tanto, modos de
falla diferentes e independientes, por ejemplo, utilizar una pareja de dispositivos en
la que un sensor sea de baja y otro de alta frecuencia.

Una posibilidad es el uso de un GPS (baja frecuencia) y una IMU (alta frecuencia),
la implementacion de estos dos sensores es conveniente ya que son los que
habitualmente se utilizan junto con el LIDAR. No obstante, dado que hay que hacer
el sistema confiable, puede resultar conveniente implementar la odometria,
tomando la lectura de la rotacién de la rueda dentera, siendo ventajoso ya que el
mismo kit electrénico implementado ya tiene un encoder y solo se tendria que
obtener esa informacion y traducirla en datos utiles. Por otra parte, el modelo
cinematico de un vehiculo de tres ruedas (triciclo) estd ampliamente documentado.
De [107] se obtiene este modelo y las ecuaciones que describirian el movimiento de
VENTUM. En la figura 6.30 se muestran los elementos que compondrian el sistema

de sensado.
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Figura 6.30 Sistema de sensado seleccionado.

Como ultimo punto a resolver seria el sistema de procesamiento, el cual se podria
detallar una vez que se definan tanto los modelos comerciales de los sensores como

de los actuadores.

En la figura 6.31 se plantea el diagrama de flujo que describiria el funcionamiento
de VENTUM para realizar una entrega; si bien es una propuesta, es un primer paso
para generar el algoritmo que se debera implementar y después se evalle si es mas

conveniente implementarlo en un microcontrolador o en un FPGA.
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Figura 6.31 Diagrama de flujo del funcionamiento de VENTUM.

Para concretar las propuestas presentadas en esta seccién, en el diagrama de la
figura 6.32 se presentan los cuatro sistemas propuestos con las tecnologias que se
podrian implementar para que VENTUM cumpliera su propésito de reparto de

manera autoguiada.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se logré desarrollar un vehiculo personal eléctrico, realizando el
disefio, la fabricacion, las pruebas de un prototipo y la propuesta de un vehiculo

guiado automaticamente.

Gracias a la solucién generada VUMI, se podré tener un gran impacto econémico,
ecoldgico y social que repercutird no sélo en la industria de paqueteria, sino en la

solucion del problema de movilidad en megaciudades.

Para el desarrollo del vehiculo fue de suma importancia la implementacién de la
metodologia de Disefio Centrado en el Usuario, ya que con ésta se pudieron definir
los requerimientos y modalidades de uso de un Vehiculo de Ultima Milla (VUM)
enfocado a resolver los desafios que enfrenta la industria de la paqueteria y logistica
ante el gran crecimiento del comercio electrénico en el ambito global. Cabe sefalar
que las primeras etapas de disefio dieron direccion y optimaron el desarrollo del
producto o servicio, por lo que fue de vital importancia invertir el suficiente tiempo e

intelecto en éstas para evitar desperdicios en etapas posteriores.
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Asimismo, haber tenido contacto con el usuario y con el cliente, permitié generar un
prototipo que realmente pudiera satisfacer las necesidades planteadas al inicio del

proyecto y las que se fueron actualizando en cada ciclo.

Por otro lado, a pesar de que el concepto de vehiculo que es maleta fue una gran
propuesta que le agrado al cliente, al buscar validar dicho concepto con el usuario,
y segun su experiencia, comento que seria altamente probable que no lo dejarian
entrar al edificio con todo y vehiculo. En consecuencia, recomendd buscar
alternativas para cumplir el objetivo de hacer entregas en corporativos sin ingresar
con éste. Derivado de esta preocupacion, una parte del proyecto se dedico a
investigar el sistema antirrobo y se planted que, en una version posterior, el vehiculo
solamente sea un medio de transporte y se quede afuera del edificio mientras el

usuario hace la o las entregas.

A pesar de que el concepto ofrecia caracteristicas Unicas para hacer las entregas
respecto a las motos o minivans, no tuvo los resultados esperados por los protocolos
de acceso a corporativos. No obstante, el funcionamiento del VUMi 2 fue muy
bueno, dado que el motor brushless que se seleccion6 tuvo un desempefio
satisfactorio en las condiciones de terrenos para el que fue disefiado. Asimismo, la
bateria ofreci6 autonomia para recorrer la distancia especificada de 10 km, y el
volumen del compartimento de carga ofrecié buenas prestaciones a pesar que es

un poco menor que el de una motocicleta.

Referente a la propuesta presentada del vehiculo no tripulado VENTUM, se genero
una propuesta conceptual de las modificaciones que el prototipo VUMi necesitaba
para ser guiado automaticamente. Sin embargo, debido a la contingencia sanitaria
del COVID-19 y el confinamiento que éste provocd, no se pudo realizar la
construccion de algun simulador, maqueta o prototipo que pruebe que la propuesta
presentada tiene potencial para llegar a una implementacion en un ambiente real en

el escenario planteado.
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No obstante, este desarrollo es un primer paso rumbo a la investigacion de
vehiculos autonomos de reparto, ya que se plantearon las tecnologias que se
podrian utilizar para lograr que VENTUM pudiera movilizarse de forma auto guiada.
No obstante, habrd que desarrollar el disefio a detalle de cada uno de los cuatro
subsistemas, realizar pruebas y obtener los hallazgos que den pie a mejorar el

concepto.

Si bien aun falta trabajo por hacer, se logré establecer las bases para un proyecto
de investigacion que podria culminar en la entrega de paquetes de manera
autonoma en el futuro. A lo largo de esta pesquisa, se encontré que los vehiculos
de reparto autbnomo son un punto de desarrollo previo al de pasajeros autbnomos,
ya que en los primeros, el interés principal esta enfocado en la navegacion y la
llegada exitosa a un punto, mientras que el segundo demanda un paso mas, debido
a que el foco de atencion esta, ademas de lo anterior, en el pasajero.

Finalmente, gracias al trabajo realizado, se logro publicar y hacer una ponencia del
trabajo aqui presentado en el XXVI Congreso Internacional Anual de la SOMIM
[108], asimismo, se consiguid registrar el modelo de utilidad de la invencion titulada
“Vehiculo eléctrico de movilidad personal para entrega de mensajeria y paqueteria”
ante el Instituto Mexicano de Propiedad Intelectual (IMPI) registrado con el nimero
de expediente MX/u/2020/000454.
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TRABAJO A
FUTURO

Como trabajo a futuro, hay varias actividades que falta por hacer, en primer lugar,
se deben validar las capacidades de la estructura y optimizarla para reducir costos,
complejidad de manufactura y la fabricacion de varias unidades. Asimismo, se debe
hacer un disefio a detalle de la direccion, en la que involucre la fabricacion de todas
las piezas que la conforman, de tal manera que se prescinda de ocupar una horquilla

reciclada de una bicicleta.

Por otro lado, segun la recomendacién del colaborador, es conveniente incrementar
el volumen de carga para tener cuando menos 0.01 m3, de tal forma que pueda ser
equiparable con la capacidad de almacenaje de una motocicleta o inclusive, tener
mayor espacio sin incrementar mucho las dimensiones de VUMi, ya que un aspecto
gue destaca, es que no es ni una bicicleta ni una moto, sino algo intermedio, lo cual

da pauta a un nuevo tipo de vehiculo.

Con lo que respecta a la parte electronica, debido a que tuvo un buen

funcionamiento, no es necesario hacer modificaciones. No obstante, es
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indispensable hacer la instalacion de las luces trasera y delantera, de forma que

cumpla con el reglamento de transito de la CDMX y pueda movilizarse por la ciudad.

En otro orden de ideas, se debe seguir el desarrollo de la propuesta VENTUM, lo
cual implicara hacer el disefio a detalle de cada uno de los sistemas planteados, de
forma que se puedan definir los dispositivos comerciales que tendra, asi como su
integracion con el vehiculo. Una vez validados y probados, se debera trabajar en
los algoritmos que permitan el guiado automatico tomando como punto de partida

el diagrama de flujo presentado al final del capitulo 6.

Finalmente, un punto que se debera resolver es la seguridad de VENTUM, dado
que al transitar por las calles sin supervision humana, podria ser susceptible a ser
robado, aunado a que el escenario donde operaria seria la CDMX, la cual tiene altos

indices de inseguridad.

A pesar de dicho inconveniente socio-cultural, es importante seguir la linea de
investigacion en este campo, ya que como prob6 la situacién vivida por el
confinamiento y pandemia originada por el SAR- COV 2, la limitada interaccion entre
personas asi como el aumento del comercio electronico, mostré la necesidad de
usar vehiculos como VENTUM, que serian de gran utilidad para el reparto de
comida, medicamentos y demas paquetes. Los retos son muchos, sin embargo vale
la pena continuar refinando este tipo de pesquisas, porque la utilidad es multiple
para muchas areas, no solamente de paqueteria como se report6 en este trabajo.
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