HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAQ 1

Herramienta ergonomica para el transporte de la mazorca de cacao en cultivos a escala

familiar

Silvia Juliana Dominguez Gonzalez

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Disefiador Industrial

Director
Maria Fernanda Maradei Garcia

Doctora en Ingenieria (ergonomia)

Codirector
Jenny Rodriguez

Magister en Ingenieria Industrial

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas
Escuela de Disefio Industrial
Disefio Industrial
Bucaramanga

2023



HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAQ 2

Tabla de Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ... bbb bt b et b b et b e r e e nn e 14
1. Planteamiento del ProbIEMA...........coveii i 16
2. JUSEITICACION ...ttt bbb bbb n e 20
KT @ o] =] LYo USSR 22
TN O o] 1= A VoI 1= 01T - | OSSR 22
3.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS ..c.vvevieiieiiecie ettt sre et e e re e ae e e s neennas 22
4. IMIBICO TEOTICO ...ttt b bbbt b bbbt b bbbttt b bt b 23
4.1 Marco referencia CONCEPLUAL...........cviiieiicie et 23
4.1.1 DefiNICIONES DASICAS. .....ccuiveiieiiteieciee et 23
4110 IMIBZOTCA. vt bbb 23
4.1.1.2 CACOTA.. ittt bbb 23
4.1.2 SITUACION NACIONAL.......cuiiiiiiiiie bbbt 24
4.1.2.1 Cacan €N COIOMDIA. . ...cciiiiiiiiiii e 24
4.1.3 CACA0 N SANTANUE .....cueitiieiieiiitee ettt et b bbb ettt nn e b e 25
4.1.4 Condiciones del CUltivOo Y €l SUEIO .......c.ooveiuieece e 26
4.1.5 Manejo agronOmico del CUILIVO ........c.couviiiiiiie et 27
4.1.5.1 Trazado de 1a plantaCion. ...........c.ccooveiiiiiieece e 27
4.2 Andlisis de 1os productos del Mercado............cccveiieiiciiciiiie e 30
4.3 Ri€SQOS €N 18 AQTICUITUIA........cciiiiiie et e e aeeaneas 32

4.4 Metodologia de valoracion ergonOMICA..........c.ccveueiieiieie e st 33



HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAQ 3

A.4.1 MELOAO OWAS ..ot bbbttt b bbbt b ettt bbbt enes 33
T 1Y (=1 (0o (o] [0 |- USRS 34
6. EJECUCION el PrOYECTO. .. .cui ettt et e e e ne e e sneeee s 36
6.1 Fase 1. Entender el contexto del usuario y especificar los requerimientos del usuario.......... 36
6.1.1 INFOrmacion del CONTEXTO ........eveiiirieieiite e 37
6.1.2 INTOrmMacCion del USUAITO ........coveveiiiiiieieiiie et 40
6.1.2.1 Andlisis de la actividad del transporte de la mazorca de €acao. ..........c.cccvevververreereeseenne. 42
6.1.2.2 Herramienta utilizada en el transporte de la mazorca de €acao. ..........c.ccceveeveeveevieseenee. 43
6.1.2.3 Analisis de postura durante la tarea con el método OWAS...........ccccivevveiecieneece e 44
6.1.3 Analisis y sintesis de 1a INfOrmMacion ............cccoooeiiiiii e 49
6.1.3.1 ArDOI del PrODIBMAL ........veveeeeececee ettt 49
6.1.3.2 Analisis mecanico de la manipulacion del “Saco™. .......cccvvviiiiiiiiiiniiee e 50
6.1.4 Requerimientos de QiSEM0 .......ccvcveiieieiie ettt e e enas 53
6.1.4.1 AriDULOS A€ IS0, ..c.eiviiiiiiieiiit et 53
6.1.4.2 Requerimientos de QISEM0. ......ccuiiieiieieiie et 55
6.2 Fase 2. DiSef0 de SOIUCIONES .........coiiiiiiiiieieeceie e 56
6.2.1 DIagrama FAST ...t ettt e ra e nreere e e ans 56
6.2.2 ViSItaS 08 CO-CrBACION ......c.eiuiiiieiiite ittt ettt 57
6.2.2.1 Diagrama MOrfOlOQICO. .......ciuiiie ettt e e nas 59
6.2.2.2 MOGEIO KAND. ...ttt bbbt e et st sbe e e sne e e 61
6.2.3 MOOT DOAIT ... bbbt 62
6.2.4 GENEracion 0 CONCEPLO ......ccuieie e cieecte ettt ettt ettt te e e sbe e sbe e s e sreesbe e e e sneeanas 63

B.2.4.1 AREINALIVA L. ..o 63



HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAQ 4

6.2.4.2 AIEINALIVA 2.ttt et r e r e 64
6.2.4.3 AIEINALIVA 3. ..ottt n e 66
6.2.4.4 AIEINALIVA 4......oooieiieeeie bbbttt 67
6.2.4.5 AIEINALIVA 5.....eoveieiiicie ettt 68
B.2.5 MALIIZ PUGN.... .ottt ettt et e e e s e te e e e teente e e e s reenas 69
6.3 Fase 3. Evaluacion de alterNatiVas ............ccoeiveiiiiiieiseies e 72
6.3.1 Propuesta de SOIUCION #L ........cccocoeiieieiie et be et e e e nnas 73
6.3.1.1 Detalle de la propuesta de SOIUCION #1. ........ccoeiieiiiecec e 73
6.3.1.2 Analisis en campo con el modelo consStruCtivo #1.........c.cccveveiiiiieie i 75
6.3.2 Propuesta de SOIUCION H#2 .........coccuiiieiecie sttt te et nte e e nnas 80
6.3.2.1 Especificaciones de la propuesta de SOIUCION #2. ..........ccoveviiieieeie e 82
6.3.2.2 Analisis en campo con el modelo conStrUCtiVO #2.........c.covevieiieieeie e 85
6.3.3 Propuesta de SOIUCION #3 .........cooiiiiiie ettt te et nbe e e anas 89
6.3.4 Propuesta de SOIUCION #4 ............coveiieie ettt et anas 95
6.4 ESLrateqia (8 IMAICA.........cceiieiiecie ettt te e st este e e e s aeesteesne e e e nreeneens 100
6.5 Validacion del sistema basado en criterios de usabilidad............ccccoeveiiiiiieinincee, 101
B.5.1 EFICIENCIA ... bbb 103
B.5.2 EFICACIA ...e.viueeeeieeeeee bbb 105
6.5.2.1 FreCUBNCIA T8 BITOIES. .....cvieeiietiititee sttt bbbt b bbb b r e 108
6.5.3 CSAT (Customer SatiSfaCtion SUIVEY). ........coviiiiiiiiiiie e 109
6.6 Validaciones del sistema en tErmin0os tECNICOS .........couverieriririerieiee e 111
6.6.1 Seguridad Y Traslado .........cccviiiiie e s 111

6.6.2 Adaptabilidad del SISTEMA........c.eoiiiiiie s 112



HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAQ 5

L ST O (o - O RTPP TP 113
6.6.3.1 MOdEIO BIOMECANICO. .....c.viiinieiiiiiieesiest e 113
6.6.3.2 POSTUIG. .....cviiiiiiiii e 118
6.7 Concepto fiNAl de AISEM0........cciueiiee e re e 120
B.7.1 FICNA TECNICA ...ttt 120
6.7.2 COStO de TADFICACION ...t 121
6.7.3 DIagrama 08 USO ......ecueeiieeieiiieiteeiesteesteestestestaesteasaesteesteasaesseesseessesseesseensesseessaeseasaesseensens 122
7. CONCIUSIONES ...ttt bbbttt b bbb et e et b s 123

Referencias BibDIIOGrATiCaS .........coviiiiiiiic e 126



HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAQ 6

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1. BENCNMAIKING ......oivieiiiicieese sttt te e e sreenreenee e 30
Tabla 2. Requerimientos de AISEA0 .......cc.eiieiieieiiece et 55
Tabla 3. Resultados de los atributos con base en el modelo KANO............ccoeiiiiiiiiniiciincns 62
LI Lo R BV = L1 70 = o | SRS 69
Tabla 5. Suma ponderada de 1a matriz PUGN..........cccoooiiiiiicc e 71
Tabla 6. Datos obtenidos prueba del método tradicional (saco) y el caotero..............ccccceveneee 104
Tabla 7. Caracterizacion de 1a poblacion............cccceiiiiiiiciicie e 105

Tabla 8. Relacidn de datos de los usuarios y porcentaje de éxito alcanzado en la tarea con el
sistema de tranSPOIte CAOLEIO .........ecviiieiieeie ittt e sbe et e e sreene e e sreeneeas 106
Tabla 9. Relacidn de datos del paso a paso y el numero de errores cometidos en el desarrollo de
la tarea con el sistema de transporte CaOterO.........cccecveiieiieiie e 108
Tabla 10. ENCUESEA CSAT ittt b ettt et e sbenbenrenneas 109
Tabla 11. Resultados del porcentaje de valoracion 5 en la encuesta percepcién de seguridad y
L= T = o [o TSRS RRSPPTPRPRN 111
Tabla 12. Datos de cada grupo etario POr arquUetiPOS..........coverueeieieereeie e e e 114

Tabla 13. Costos de fabricacion del CAOLEIO ..........eeeeeeee et e e e 121



HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAQ 7

Lista de figuras

FIgura 1 Fruto del CACAO.......ccueiiiie ettt e e e re e e e sneeee s 23
Figura 2 Cacota 0 CASCAra € CACAD.........c.eiverueeieiierieeieseesteeteseesteeresreesteeeesseesseesesseesseeeens 23
Figura 3 Representacion de la PENAIENTE...........ocviiieiiiie et 26
Figura 4 Diagrama de siembra trazado en triangulo ...........ccccveieiieiiccc e 27
FIQUra 5 COrte 08 COSECNA ......cveeiiciic ettt et e e s e teeaesneesaeeee s 28
Figura 6 Transporte tradiCioNal.............ccciiiiiiiiiiic e 29
Figura 7 Corte de la cacota y deSenyUQada.........ccccveieeieiieieeie et 29
Figura 8 Metodologia Disefio centrado en el USUAKIO ..........cccveveieiiiveiic e 34
Figura 9 Diagrama de actividades fase de consulta y analisis.............ccccoocevvveveiiiiieveiieseennns 37

Figura 10 Entorno, areas de produccién, dinamica y proceso de recoleccion con visita a campo

....................................................................................................................................................... 38
Figura 11 Caracteristicas del terreN0.........cccvciuiiieii et 39
Figura 12 Tamafio de la mazorca de CACAO .........cccveivieieiieie et e et 40
Figura 13 Arquetipo de usuario persona adulta y persona mayor ...........ccccceeveeveeveereeeieeseennens 41
Figura 14 Tareas de recoleccidn y transporte de la mazorca de Cacao ..........cccevevvevveeeeseennnns 43
Figura 15 Herramienta transporte tradicional de la mazorca de cacao.............cccoceeveeveiieennens 44
Figura 16 Posturas adoptadas en la tarea de transporte de la mazorca de cacao .................... 45
Figura 17 Codificacion de las posiciones de la espalda............ccccoevveiiiiiiieic i 46
Figura 18 Codificacion de las posiciones de 10S brazos..........ccccocevveviiieiieie e 46

Figura 19 Codificacion de las posiciones de 1as PIErnas..........cccccvevveveiecieeiesee e 47



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAQ 8

Codificacion de la carga y fuerzas soportada...........cceeveveereeieseenesieseese e 47
Codificacion de las posiciones de la espalda, brazos, piernasy la carga................. 48
Categorias de Riesgo por COdigos de POStUra .........ccccccveveeieiieiieciece e 48
ACCIONES COMMECTIVAS ... ettt b et r e 49
ArDOL el PrODIEMA..........viveieeeeeece ettt 50
DCL del contenedor tradiCional.............ccooiieiiiiiicice e 51
Modelo biomecanico de la espalda del campesino en postura flexion de espalda.... 52

Escala de valoracion de atribUtOS..........cccviiiiiiiiiieie e s 54
Porcentaje escala de ValoraCion ............ccccveveiieieciic i 54
Diagrama de actividades fase Disefio de soluciones y evaluacion de resultados ..... 56
(D= Vo | =TT W S USSP 57
ProCes0S 08 CO-CrEACION.........uiierieieriesie sttt sttt be et st nreens 59
Diagrama morfolOgiC0 ........cecviiieiicc e 60
Escala de ValOraCion ...........coiiiiieiiieie ettt 61
1Y ToToTo oo - U o PSSP 62
Alternativa de diSEA0 L........oiiiiiiiiiiiieesee e 64
Alternativa de diSEA0 2......c..oviiiiiieiesce e 65
Alternativa de diSER0 3.........oiiiiiieie e 66
Alternativa de diSEA0 4 .........ooviiieieiiieeie e 67
Alternativa de diSEM0 5......ooviiieiiie e 68
Valoracion de 10S atriDULOS ........cveveiieiieiiiicesee e 70
Calificacion en orden ascendente basados en el cumplimiento de los criterios........ 72
Datos antropométricos, postura erguida mujer edad 15-31 afios ...........cccceveeveeneene. 73



HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAQ 9

Figura 43 Propuesta de SolUCION 1. ProtOtiPO.........cccoveieiiieieeie e e seese e sie e snee e 75
Figura 44 Propuesta de solucion. Prototipo en Campo..........cccvevveiieieerieiieseeiesee e see s 76
Figura 45 Evaluaciones técnicas y validaciones Con USUAKIO .........ccverveieerieerieseeseesieseesinenneas 77
Figura 46 Porcentaje de cumplimiento de requerimientos. Propuesta de soluciéon 1 ................ 78
Figura 47 Validacion y verificacion rueda (tipologia 1)- Enganche de material organico....... 79
Figura 48 Validacion y verificacion Prototipo 1 ........ccccceiieiiiieiiieiiec e 79
Figura 49 Prototipo. Propuesta de SOIUCION 2...........coviiiiieieie e 81
Figura 50 Propuesta de solucién 2. Sistema de movimiento (tipologia 2.1y 2.2) ......ccccceeuvenene 82
Figura 51 Alternativas de teJIAOS .........coviieiieie et 83
Figura 52 Alternativas de tejidos. Modificaciones para la construccion del tejido.................... 84
Figura 53 Alternativa de tejidos. Seleccion de colores en material real .............cccccocoeiieinennnns 84
Figura 54 Construccion prototipo funcional escala 1:1. Propuesta de solucion 2 .................... 85
Figura 55 Evaluaciones técnicas y validaciones con usuario. Propuesta de solucion 2............ 87
Figura 56 Porcentaje de cumplimiento de requerimientos. Propuesta de solucién 2 ................ 88
Figura 57 Validacion y verificacion rueda (tipologia 2.1). Enganche de material organico .... 88
Figura 58 Validacion y verificacion rueda (tipologia 2.2). Enganche de material organico .... 89
Figura 59 Prototipo. Propuesta de SOIUCION 3...........covoiiiiiiecec e 90
Figura 60 Sistema de movimiento (tipologia 3.1, 3.2 y 3.3). Propuesta de solucion 3............... 91
Figura 61 Evaluaciones técnicas y validaciones con usuario. Propuesta de solucion 3............ 92
Figura 62 Porcentaje de cumplimiento de requerimientos. Propuesta de solucién 3................ 93
Figura 63 Propuesta de solucion 1. Tipologia L........cccccoeiieieiiieiicieecceece e 94
Figura 64 Propuesta de solucion 3. Tipologia 3.1......c.cccccoieiiiiiiiciieccecce e 94
Figura 65 Tejido con fibra de fique. Tipologia 4 ........c.ccoveiieiiiii i 94



HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAO 10

Figura 66 Propuesta de SOlUCION 4. ProtOtiPO.........cccveieiiieieiie e e see e ee e snee e 95
Figura 67 Validacion y verificacion 1. Propuesta de SOIUCION 4 ............ccovevvevviieii e 96
Figura 68 Carga simulada. Validacion y verificacion L..........ccccooevviveiiieieeie e 96
Figura 69 Resultados de la Validacién y verificacion 1. Propuesta de solucion 4 .................... 97
Figura 70 Propuesta fiNal ..........ccoooeiieiiiccece ettt 99
Figura 71 Disefio de Marca CaAOtEIO.........cueiueiieiierie e seestesee e sre e sae e ste e e e nas 101
Figura 72 Prueba de validacion. Usuarios usando la herramienta Caotero .............cccceeueee.. 102
Figura 73 DiSefi0 de €STUAIO ........civiiiiiiiiiice st 102

Figura 74 Gréfico circular porcentaje de los usuarios que lograron completar la tarea con el
sistema de tranSPOIte CAOLEIO ..........cveieeiieeie ettt e e e re e sbe et e e sreeae s e e sreeneeas 107

Figura 75 Resultados angulo promedio flexién de espalda por grupo etario (software Kinovea)

Figura 76 Modelo biomecanico de la espalda del campesino en postura flexion de espalda.. 115
Figura 77 Diagrama ventaja mecanica Caotero ..........cccecueieeieeiieiieie et 116
Figura 78 Resultados promedio fuerza muasculo erector por grupo etario..........c.ccceevevveeneenee. 116

Figura 79 Comparacion de los resultados promedio fuerza musculo erector por grupo etario y

MELOdO tradiCioNAl (SACO) .......eeiviiiiiieeie ettt et et e sbe e sreesreenee e 117
Figura 80 Resultados obtenidos en el analisis de OWAS .........c..cooeiieieeie e 118
Figura 81 Ficha tECNICA CAOLEIO .....ccuecueiivieiecee sttt 120

Figura 82 Diagrama 08 USO .........couiiuieiiieiiieiiie st e sieesteesteesteesteesaeesaesabeesteesseessaeabeesseeenaeas 122



HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAO 11

Lista de Apéndices

Ver apéndices adjuntos y pueden ser consultados en la base de datos de la Biblioteca UIS

Apendice A: Contexto del usuario

Apendice B: Analisis biomecanico "saco"

Apendice C: Porcentaje escala de valoracion atributos
Apéndice D: Encuesta modelo KANO

Apéndice E: Matriz pugh

Apéndice F: Dafios en la propuesta N°4

Apéndice G: Manual de marca

Apeéndice H: Protocolo validacion y verificacion
Apeéndice I: Informe de validacién

Apéndice J: Analisis biomecanico Caotero



HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAO 12

Resumen

Titulo: Herramienta ergondmica para el transporte de la mazorca de cacao en cultivos a escala
familiar*
Autor: Silvia Juliana Dominguez Gonzalez**

Palabras Clave: Cacota, Herramienta, Ergonomia y Transporte

Descripcion:

Este proyecto se enmarca en el objetivo general del proyecto de investigacion interna 2684 de la
Universidad Industrial de Santander, el cual tiene como prop6sito aprovechar y proporcionar un
valor a la cacota de la mazorca de cacao que se genera dentro de los cultivos, ya que es el principal
residuo contaminante en la cosecha.

Principalmente se abordo6 desde la actividad de transporte de las mazorcas desde la zona de cultivo
hasta la zona de fermentacion ya que actualmente se realiza de manera tradicional haciendo uso
de elementos poco adecuados como costales que son soportados por los hombros de los
campesinos. Esto ocurre, porque no existen productos en el mercado que permitan realizar el
transporte de mazorca sin generar problemas musculoesqueléticos en el campesino.

Abordando esta problematica, en el 2019 se realizé un trabajo de grado con codigo 21563, cuya
solucion fue un sistema con anclaje a tierra con resultados no satisfactorios para el grupo de
investigacion, debido a su caracteristica estatica, elevado peso y un sistema muy poco operativo
(problemas de usabilidad en el armado p.ej ineficiencia del tornillo de ajuste y gran cantidad de
tornillos y tuercas). Por tanto, se busco disefiar una herramienta ergondémica para el transporte de
mazorca de cacao por parte de los cacao-cultores que mitigue las cargas sobre el sistema
musculoesquelético del campesino.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Disefio Industrial.
Director: Maria Fernanda Maradei Garcia. Doctora en Ingenieria (ergonomia). Codirector: Jenny
Rodriguez. Magister en Ingenieria Industrial
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Abstract

Title: Ergonomic tool for transporting cocoa pods in family-scale crops*
Author(s): Silvia Juliana Dominguez Gonzéalez**

Key Words: Cocota, Tool, Ergonomics, Transport

Description:

This project is part of the overall goal of internal research project 2684 at the Industrial University
of Santander, which aims to harness and provide value to cocoa husks generated within the crops,
as it is the primary contaminating residue in the harvest.

It was primarily addressed through the activity of transporting cocoa pods from the cultivation area
to the fermentation area, as it is currently done in a traditional manner using inadequate tools such
as sacks carried on the shoulders of farmers. This happens because there are no products in the
market that allow for the transportation of cocoa pods without causing musculoskeletal problems
for the farmers.

In addressing this issue, in 2019, a thesis with code 21563 was conducted, which resulted in a
system with ground anchoring but with unsatisfactory results for the research group. This was due
to its static nature, high weight, and a system that was not very practical (issues with usability in
assembly, such as the inefficiency of the adjustment screw and a large number of screws and nuts).
Therefore, the goal was to design an ergonomic tool for the transportation of cocoa pods by cocoa
farmers that would alleviate the strain on the musculoskeletal system of the farmers.

* Degree Work

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial Design. Industrial Design.
Director: Maria Fernanda Maradei Garcia. Doctorate in Engineering (ergonomics). Co-Director:
Jenny Rodriguez. Master’s in industrial engineering.


https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/ergonomic
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/tool
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/for
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/cocoa
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/in
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/family
https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/scale
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Introduccion

En Santander, la produccion de cacao se caracteriza por una amplia tradicion donde
predomina el pequefio y mediano productor. Ademas, es una economia campesina con escasos
recursos, especialmente de capital e infraestructura para la produccién (Mantilla et al, 2000)

Los agricultores inician su actividad de cosecha recogiendo la mazorca (frutos de la
cosecha) para luego transportarla en canastos elaborados por ellos mismos o en costales, hasta los
sitios de acopio determinados en el cultivo. Una vez realizada esta tarea, proceden a desenguyarla
(extraer el grano de cacao que se encuentra dentro de la mazorca), obteniendo estos granos de
cacao que son transportados en costales hasta el punto de fermentacion. Sin embargo, la cacota (la
cascara del cacao), es dejada en el cultivo, ya que de esta forma disminuyen la carga y el volumen
que deben transportar. Este residuo de post-cosecha al ser abandonado en el cultivo sin ningun
proceso de compostaje, genera problemas de sostenibilidad ambiental, pero, que al ser
aprovechado puede utilizarse como una fuente energética para la coccion de alimentos (Delgado,
2018).

Por otro lado, los campesinos estan sometidos a riesgos biomecanicos propios de la labor
de cosecha a los que estan expuestos los cultivadores, como son: la aplicacion de fuerzas en
diferentes direcciones, levantamientos y transporte de cargas, al igual que tareas con movimientos
fisicos repetitivos, como se evidencia en diferentes estudios (Milhem et al, 2016). Se sabe que el
tipo de mecanizacion (herramientas 0 maquinas) usado por los cultivadores puede influir en las
demandas musculoesqueléticas durante la ejecucion de las actividades laborales, por tanto, esta
intervencion ergonOmica estd orientada a proponer soluciones que reduzcan dicha demanda

(Health and Safety Statistics, 2013). Asi, este proyecto pretende realizar el disefio de una
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herramienta ergondmica, que no genere carga adicional sobre el raquis del campesino y que le
permita transportar la mazorca de cacao.

El desarrollo de este proyecto siguid los lineamientos de la metodologia del Disefio
centrado en el usuario y busca contribuir a la mejora de las condiciones laborales de la poblacion
de los cacao-cultores y, en consecuencia, impulsar la economia local. El proyecto considerd
aspectos teoricos y experimentales para el desarrollo de una herramienta para el transporte de la
mazorca de cacao desde el cultivo hasta la zona de fermentacidn, que mitigo los factores de riesgo
debidos al transporte de cargas sobre el cuerpo del campesino. Para la realizacion del proyecto se
llevd a cabo un andlisis del estado actual de la ejecucion de esta tarea, el estudio inicié con la
identificacion de deficiencias en el sistema de transporte de cosecha de cacao, lo cual proporcion6
una base para la implementacion de acciones correctivas y de mejoras en el sistema, en términos
de disefio y ergonomia. Se llevaron a cabo diversas actividades de co-creacion e iteracion con los
campesinos con el objetivo de adoptar un enfoque de disefio participativo, su presencia activa
permitio generar propuestas de disefio que se ajustaran a sus necesidades y requerimientos.
Finalmente, se validé el sistema propuesto en un ambiente en condiciones reales de la actividad
de transporte y mediante el uso de modelos biomecénicos, se pudo evidenciar una reduccion
significativa de la carga biomecanica transmitida a las vértebras lumbares, propiciando un impacto
positivo en el bienestar de los campesinos. Con la herramienta Caotero, los campesinos pueden
llevar a cabo su actividad de cosecha de manera segura y eficiente gracias a que mitiga riesgos
asociados con la carga, mejorando asi la productividad y reduciendo el impacto negativo en su

salud y bienestar.
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1. Planteamiento del problema

Santander es un territorio agricola, que a través de sus tierras productivas guarda gran
tradicion ancestral campesina, siendo un municipio productor del cual se abastecen muchas zonas
del pais. Hoy, en el departamento se destacan como principales elementos de produccion agricola
la palma de aceite, el cacao y el café; los cuales retinen alrededor de 150.000 toneladas por afio en
materia de exportacion (Gaviria, 2022).

A nivel mundial, el cacao proporciona ingresos a mas de 4.5 millones de familias.
Asimismo, mas de 350 mil personas practican la cacao-cultura familiar en la region de América
Latina y el Caribe (Sanchez et al., 2019). La actividad se realiza de manera ancestral en millones
de pequefias granjas familiares (Medina et al, sf). Por sus exigencias climaticas y de lluvias, el
cacao se cultiva hacia la zona denominada banda geografica muy cerca al ecuador, donde la
posicidn geogréafica colombiana es estratégica por su condicidn de pais tropical. De esta forma, el
territorio colombiano se beneficia de una luminosidad permanente durante todo el afio, al igual
que la gran variedad de pisos térmicos y disponibilidad de recursos hidricos (Perdomo, 2012),
hacen que se convierta en uno de los mejores productores de cacao segun datos de Fedesarrollo
(2014).

Santander es uno de los departamentos que cuenta con un gran ndmero de pequefios
productores, el 61,5% se concentran en predios entre 5 y 20 hectareas. Cuenta con una superficie
plantada en cacao de 55.396 hectareas y con una poblacion vinculada de 9.304 familias residentes
(Ministerio de agricultura, 2020). Su localizacién agroecoldgica corresponde a tierras de
cordillera, serranias y piedemontes, de relieve quebrado a escarpado con pendientes entre 25 y

50% (Mantilla et al., 2000).
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Asimismo, el departamento cuenta con una amplia tradicion en el cultivo, donde predomina
el pequefio y mediano productor de economia campesina, con escasos recursos, especialmente de
capital e infraestructura para la produccion. Estas familias realizan las tareas de siembra, cultivo,
cosecha y post-cosecha de manera tradicional, adoptando el uso de equipos y herramientas
inapropiadas, e incluso, en algunos casos en mal estado para atender los cultivos de cacao (Sanchez
etal., 2019).

Por tanto, para realizar la cosecha que inicia con la recoleccion de frutos (mazorca)
maduros y posteriormente su almacenamiento y transporte, los agricultores hacen uso de canastas
fabricadas por ellos mismos. Estas son de un material muy resistente, sin embargo, desde el factor
humano se observa que, al sujetarse con fajas a la altura de la frente o en los hombros del agricultor,
la distribucion de las cargas en el cuerpo es inadecuada, generando la posibilidad de lesiones
musculo esqueléticas (Gavilanez, 2017). Luego, el cacao almacenado en estos contenedores es
dejado en puntos estratégicos del cultivo, para proceder a realizar la desenguyada, etapa donde se
desecha la cacota y se extrae el grano. Sin embargo, debido al poco conocimiento que se tiene
actualmente sobre sus posibles usos, la cacota es considerada un residuo de la cosecha por lo cual
se acumula en las cercanias de la finca sin ningun tipo de tratamiento o proceso. Ademas, que lo
hacen para disminuir el volumen y la carga a transportar hasta los puntos de fermentacién, ya que
esta es peso adicional, visto como innecesario. Esto, desencadena la descomposicién en el suelo
del cultivo, hasta que se fermenta espontdneamente y se constituye en un sustrato que propaga
microorganismos patogenos al cultivo (Ortiz, 2013). Ademas, la forma cdncava de las cascaras en
épocas de lluvias, son depdsito de agua que facilitan la multiplicacion de insectos. Estos se
convierten en foco para la propagacion de enfermedades como la Phytophororaspp (L6pez et al,

1985).
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Sin embargo, la cacota esta lejos de ser un simple desecho post-cosecha. En este sentido,
en el proyecto de investigacion interna 2684 de la Universidad Industrial de Santander se propuso
valorizar la cacota de cacao. De esta forma, se puede usar como fuente de biomasa para generar
energia térmica, utilizando la tecnologia de micro gasificacion de biomasa seca, generando menos
contaminacion en el aire por CO2 y material particulado (Sanchez, 2013).

Por otro lado, en el modo de realizar la actividad de transporte de la cosecha, el panorama
en las condiciones de ejecucion se puede evidenciar la falta de higiene postural y de la aplicacion
de principios de ergonomia, debido al uso de herramientas deficientes para esta actividad (Caicedo
et al, 2012).

De hecho, la Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el trabajo manifiesta que los
trastornos masculo-esqueléticos constituyen un problema especial en la agricultura. Casi el 60%
de los campesinos adoptan posturas dolorosas en el trabajo durante la mitad del tiempo en el que
laboran, siendo este el sector con el porcentaje mas alto. Casi el 50% manipulan cargas pesadas la
mitad del tiempo y més del 50% estan expuestos a movimientos repetitivos (Tilano et al, 2020).

Con base en lo anterior, y considerando, que la evidencia muestra que la implementacion
de herramientas 0 maquinas usadas influye en las demandas musculo-esqueléticas durante la
ejecucidn de las actividades laborales (Health and Safety Statistics, 2013) nace este proyecto. Por
tanto, se pretende mejorar las condiciones laborales y ambientales en los cultivos de cacao de
escala familiar mediante la propuesta de una herramienta con calidad ergonémica, que permita el
transporte de la mazorca de cacao desde la cosecha hasta los puntos de fermentacidn, en cultivos
de escala familiar.

Cabe resaltar, que hace unos afios se realizé un trabajo de grado (cédigo 21563) con este

propdsito, cuyo resultado fue un sistema de anclaje a tierra de caracteristica estaticas. Los
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investigadores del proyecto realizaron un analisis técnico, ergonémico y de usabilidad a este,
obteniendo resultados desfavorables. Entre los hallazgos estan que los factores de postura, cargay
repeticion no se cumplen debido a la necesidad de transportar, no solo la mazorca o el grano, sino
al transporte del mismo sistema disefiado para poder armarlo en los lugares escogidos por los
campesinos. Asimismo, la eficacia en términos de tiempo de armado por persona no cumple, ya
que la topografia e indicadores del equipo disefiado son diferentes, careciendo de elementos que
permitan entender la secuencia de armado. Por ultimo, el analisis técnico concluyo6 que el uso de
elementos pequefios no es adecuado en el contexto de campo porque se pueden perder, y no son
de ajuste manual. En términos generales, se evidencio fallas en el proceso de manufactura y
estabilidad que no lo hacen apto para transportar la mazorca de cacao.

De esta forma, nacid este proyecto, el cual busca responder la siguiente pregunta de disefio:
¢ Como disefar una herramienta con calidad ergondmica para el transporte de la mazorca de cacao
en cultivos de escala familiar, que se adapte a las caracteristicas de los terrenos en el departamento

de Santander?
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2. Justificacion

Las actividades agricolas han representado a través de la historia una de las labores mas
importantes o por qué no decirlo la mas relevante, teniendo como finalidad suministrar a millones
de personas a nivel mundial el sustento alimenticio.

Sin embargo, la agricultura no solo produce alimento hoy en dia. Ademas, se esta
aprovechando el uso de los residuos de la cosecha y post-cosecha para generar nuevos productos.
Estos residuos tienen multiples aplicaciones como, por ejemplo, fuente de biomasa para generar
energia térmica, utilizando la tecnologia de micro gasificacion de biomasa seca. Dicha tecnologia
reduce la emision de gases de efecto invernadero (GEI) y elimina los residuos (Lucas A, Peso C,
Rodriguez E y Prieto P, 2012).

Al plantear el uso del residuo post-cosecha del cacao como fuente energética para la
coccidn de alimento, se evidencié que hay una problematica que gira en torno a esto. El proceso
de transporte de la mazorca de cacao se trabaja bajo un sistema tradicional de cultivo lo que
conlleva a que el proceso de desenguyada, el cual se realiza en los puntos de acopio, es dejada la
cacota de cacao con el fin de disminuir el peso que llevan los cacao-cultores al hombro. Asi que
desde ese punto solo transportan los granos de cacao hasta la zona de fermentacion.

De igual modo, la actividad de cosecha y transporte de la mazorca se dificulta, ya que los
terrenos donde normalmente se siembra el cacao tiene pendientes entre 25 y 50% que equivale a
un rango entre 26° a 35°de inclinacién (Mantilla et al., 2000). Sumado a lo anterior, el material
vegetal muerto como la hojarasca, que forma una cubierta organica sobre el terreno, impide el
buen paso de los agricultores por el cultivo, traduciéndose en un incremento del riesgo de

deslizamientos y caidas. Por tanto, la manipulacién y el transporte de cargas en este tipo de
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circunstancias constituye un problema especifico que puede provocar molestias y lesiones, sobre
todo en la espalda. Lo anterior, es un factor importante de sobrecarga muscular con aparicion
inmediata o debido a la acumulacion de pequefios traumatismos acumulativos (Ministerio de
trabajo y asuntos sociales, 1997).

Se pretende al final de este trabajo de grado, mejorar las condiciones laborales y
ambientales en los cultivos de cacao de escala familiar. Alcance que se obtendria al introducir una
herramienta con calidad ergondmica, que facilite el transporte de la mazorca de cacao y a su vez,

que garantice el cuidado del cacao-cultor y del cultivo
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefar una herramienta con calidad ergondmica para el transporte de la mazorca de cacao
en cultivos de escala familiar, que se adapte a las caracteristicas de los terrenos y mitigue los
riesgos de carga sobre la espalda baja.
3.2 Objetivos especificos

Estudiar junto a los campesinos, la actividad de cosecha de cacao a escala familiar que
permita identificar las necesidades y deseos relacionados con el transporte de la mazorca de cacao
desde los puntos de recoleccion.

Establecer los parametros y restricciones de la propuesta a disefiar que mitiguen la carga
en la espalda baja del campesino sin afectar el desarrollo correcto de la actividad de cosecha.

Proponer algunas ideas plausibles en procesos de co-creacidén con los campesinos que
cumplan con las necesidades y deseos plasmados por ellos.

Evaluar las alternativas seleccionadas en campo a partir de pruebas de verificacién desde
los aspectos técnicos, funcionales, ergondmicos y de usabilidad.

Validar la propuesta de disefio a partir de un prototipo en entorno real, que responda a la

pregunta de disefio.
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4. Marco teorico

4.1 Marco referencia conceptual
4.1.1 Definiciones béasicas

4.1.1.1 Mazorca. El fruto del cacao, Theobroma cacao L, denominado comdnmente
mazorca, consiste en una cascara relativamente gruesa, oblonga a ovada, amarilla o purpurea, de
15 a 30 cm de largo por 7 a 10 cm de diametro. Su interior encierra un niamero muy diverso de
semillas, entre 20 y 50, dispuestas normalmente en cinco hileras y sumergidas en una pulpa
mucilaginosa de color blanco y sabor azucarado (Braudeau, 1970).
Figura 1

Fruto del cacao

Nota. Tomado de: http://www.sobreestoyaquello.com/2017/08/theobroma-cacao-el-
alimento-de-los.html

4.1.1.2 Cacota. Es un residuo del proceso post cosecha del cacao. Representa
aproximadamente el 70 y 75% del peso del fruto entero. (Lu, y otros, 2018).
Figura 2

Cacota o cascara de cacao


http://www.sobreestoyaquello.com/2017/08/theobroma-cacao-el-alimento-de-los.html
http://www.sobreestoyaquello.com/2017/08/theobroma-cacao-el-alimento-de-los.html
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Nota. Tomado de: https://www.vanguardia.com/economia/nacional/helado-de-chocolate-

pero-en-la-cascara-del-cacao-ASVL190321

4.1.2 Situacion nacional

4.1.2.1 Cacao en Colombia. Debido a la posicion geogréafica, Colombia cuenta con las
condiciones para la siembra de este fruto, en donde actualmente se cultivan tres tipos de cacao: el
criollo, forastero e hibrido.

En los ultimos afos, la balanza comercial de este grano ha presentado un comportamiento
positivo. Es asi que, su produccién en el afio 2020 fue de 63 mil toneladas, con una participacion
del departamento de Santander de 27 mil toneladas (42%), seguido de Antioquia con 5,6 mil
toneladas (8,8%) y Arauca con 4,8 mil toneladas (7,6%); con un éarea sembrada de 189 mil
hectéareas (Unidad de Gestion de Riesgos Agropecuarios, 2020).

FEDECACO (Federacion Nacional de Cacaoteros) afirma que en Colombia este cultivo
beneficia a mas de 25.000 familias, principalmente campesinas ubicadas en 25 departamentos en
cuatro regiones catalogadas por la federacion: Montafia Santandereana, Bosque Humedo Tropical,

Region andina y Valles Interandinos secos; dentro de las cuales se encuentran los
principales departamentos productores como Santander, Huila, Arauca, Antioquia y Norte de

Santander (Serrano, 2009)


https://www.vanguardia.com/economia/nacional/helado-de-chocolate-pero-en-la-cascara-del-cacao-ASVL190321
https://www.vanguardia.com/economia/nacional/helado-de-chocolate-pero-en-la-cascara-del-cacao-ASVL190321

HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAO 25

Estudios previos han sefialado que aproximadamente el 78,3% de las explotaciones de
cacao del pais, poseen tecnologias de produccion baja, el 22.9% poseen tecnologias de nivel medio
y menos del 1%, poseen tecnologias altas de produccion.

Asimismo, se ha identificado que el manejo postcosecha de los granos de cacao en las
fincas productoras posee cierto retraso tecnologico debido a que son tradicionales y de economia
campesina, donde las actividades productivas se reducen a labores basicas que demandan gran

mano de obra por parte de los cultivadores (Sanchez et al., 2019).

4.1.3 Cacao en Santander

El primer productor de cacao en el pais desde hace muchos afios ha sido el departamento
de Santander, especialmente en la zona de los municipios de EI Carmen y San Vicente de Chucuri,
caracteristicos por la cantidad y la calidad del fruto (Mojica y Paredes, 2006) y catalogados como
los grandes productores.

Asimismo, se evidencia otros municipios como Cimitarra, El playon, Lebrija, Rionegro y
Landazuri con porcentajes de produccion de 2%, 3%, 7%, 13% y 15% respectivamente;
caracterizados por plantaciones que se distribuye mayoritariamente en fincas entre tres y diez
hectareas y por tener cultivos de escala familiar (Mojica y Paredes, 2006), objetivo de esta
investigacion. Es asi que cerca de 18.000 familias dependen econdmicamente del cultivo de cacao.

En su mayoria, son pequefios agricultores que trabajan en areas con una extension de
alrededor de 4,8 hectéareas. La mano de obra familiar tiene alta participacién en el manejo de la
plantacion y su dinamica de produccion esta diversificada (cultivos de cacao, cultivos transitorios,

cultivos de citricos y ganaderia en pequefia escala), teniendo como eje principal la produccion del
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cacao seco para su venta. Toda esta dinamica les permite tener sus ingresos para el sostenimiento

de las familias (Jaimes et al, 2021).

4.1.4 Condiciones del cultivo y el suelo

El cultivo de cacao o Theobroma cacao es un arbol perenne que requiere condiciones
calidas y humedas para su desarrollo y no resiste periodos prolongados de sequia.

Se debe cultivar idealmente en pendientes con inclinaciones inferiores al 50%, ya que las
inclinaciones superiores dificultan el establecimiento del cultivo y practicas como la poda, el
manejo fitosanitario, la fertilizacion y la cosecha. Las pendientes mas pronunciadas presentan alto
riesgo de erosion durante el primer afio del cultivo de cacao, puesto que en tales casos el suelo se
encuentra casi desnudo (Garcia et al., 2007).

Cabe aclarar, que las pendientes son un declive del terreno en relacion con el plano
horizontal. Esta se mide frecuentemente en porcentajes. Una pendiente de 1%, como se observa
en la Figura 3. Representacion de la pendiente, es aquella que en una distancia de 100 m

experimenta un desnivel de 1 m y puede ser de subida o de bajada (Fierro, 2014).

Figura 3
Representacion de la pendiente

Pendiente = 1%

_________________._-—-—-—-—-‘_"Ilm

100 m

Nota. Tomado de:
http://ffyl1.uncu.edu.ar/IMG/pdf/GUIA_PARA TRATAMIENTO _DE LA INFORMACION _

PENDIENTES.pdf


http://ffyl1.uncu.edu.ar/IMG/pdf/GUIA_PARA_TRATAMIENTO_DE_LA_INFORMACION_PENDIENTES.pdf
http://ffyl1.uncu.edu.ar/IMG/pdf/GUIA_PARA_TRATAMIENTO_DE_LA_INFORMACION_PENDIENTES.pdf
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Asi mismo, el suelo presenta una textura, dada por 30% de arcilla, 50% de arena 'y 20% de
limo. Este tipo de composicion se suele denominar suelo franco (textura moderadamente fina) que
tiene una elevada productividad agricola, es relativamente suelta (propiciada por la arena), fértil
(aportada por los limos) y adecuada retencion de humedad (favorecida por la arcilla).

Es por esto que, debido a la inclinacion y la composicion del suelo, la actividad de
transporte de cacao presenta mayor dificultad para realizarse debido a la gravedad, posibles
deslizamientos por la composicion del suelo y cantidad de material biolégico seco y semi himedo

(hojas, ramas, cacotas, piedras, entre otros).

4.1.5 Manejo agronémico del cultivo

4.1.5.1 Trazado de la plantacién. El trazado consiste en marcar con estacas los sitios
donde se va a establecer el cultivo de cacao. De acuerdo con Angarita (2009), el método mas
utilizado en Santander es el del triangulo, ya que se adapta mejor a la topografia de las zonas
cacaoteras, permite un manejo adecuado del suelo disminuyendo la erosion, optimiza el uso del
terreno y se asegura una mejor distribucion de las copas en el espacio aéreo (Aranzazu, 1997),
como se observa en la Figura 4.
Figura 4

Diagrama de siembra trazado en triangulo

CACAD MUSACEA SOMBRA

B v Sistema de siembra en Tresbollo.
S 5 Recomendado en 20033 con
T T pendientes, permite un 15% més
) de plantas/ha.
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Nota. Tomado de: https://poscosechacacao.blogspot.com/2021/08/establecimiento-
plantacion-cacao-trazado.html

La cosecha del cacao consiste en el corte de las mazorcas maduras que se identifican por
el color amarillo o naranja en la cascara, como se observa en la Figura 5. Corte de cosecha.
Figura 5

Corte de cosecha

Nota. Tomado de: https://proceso.hn/compania-suiza-financiara-cultivo-de-cacao-
organico-en-honduras/

Una vez cortadas, se almacenan en un balde estandar y/o sacos de fibra. Son transportadas
hasta los diferentes puntos de acopio dentro del cultivo mediante la ubicacién del el saco o balde
sobre el hombro o la espalda del cultivador, como se muestra en la Figura 6. Transporte tradicional
distribuyendo incorrectamente la carga de la cosecha en secciones del cuerpo que pueden producir

lesiones masculo esqueléticas, ya sea por el peso y/o la distribucidn inadecuada en el cuerpo.


https://poscosechacacao.blogspot.com/2021/08/establecimiento-plantacion-cacao-trazado.html
https://poscosechacacao.blogspot.com/2021/08/establecimiento-plantacion-cacao-trazado.html
https://proceso.hn/compania-suiza-financiara-cultivo-de-cacao-organico-en-honduras/
https://proceso.hn/compania-suiza-financiara-cultivo-de-cacao-organico-en-honduras/
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Figura 6

Transporte tradicional

Nota. Tomado de: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/7575

Posterior a esto, como se observa en la Figura 7. Corte de la cacota y desenguyada, se
ubican todas las mazorcas sobre un espacio de almacenamiento del cultivo y alli se desenguyan.
Esta accién consiste en quebrar la mazorca (fruto del cacao) con un machete pequefio, mazo o
cuchillo; para extraer los granos de cacao separandolas de la placenta.
Figura 7

Corte de la cacota y desenyugada



http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/7575
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Nota. Tomado de: https://perfectdailygrind.com/es/2018/03/06/explicacion-paso-paso-
lacosecha-y-el-procesamiento-del-cacao/

Una vez se extraen los granos, los ubican en un balde o saco limpio (Guia de Buenas
Practicas de Cosecha, Fermentacion y Secado Para La Produccion de Cacaos Especiales, s.f.) para
ser llevados hasta la zona de fermentacion, nuevamente al hombro, pasar por un proceso de secado

y, finalmente, son vendidos (Gavilanez, 2017).

4.2 Analisis de los productos del mercado

Es importante resaltar que la actividad de recoleccion y transporte de la mazorca o el grano
de cacao se ve condicionada por la morfologia del terreno, el sustrato del suelo, la maleza y el
tamano del arbol de cacao que dificulta el uso de maquinaria mecanizada al contexto de uso. Por
lo tanto, los sistemas adaptados a este contexto son de tipo manual.

En la Tabla 1, se sintetiza el analisis de los productos que ofrece el mercado, utilizados por
el método tradicional, al igual que algunas propuestas nuevas planteadas para solventar esta
problematica.

Tabla 1.

Benchmarking

Saco de fibra Balde estandar Backpark Dispositivo para el transporte de la
mazorca de cacao

Funcién Almacenamiento  Almacenamiento Transporte de la mazorca de Transporte de la mazorca de cacao
principal de productos de productos cacao
varios. varios.


https://perfectdailygrind.com/es/2018/03/06/explicacion-paso-paso-lacosecha-y-el-procesamiento-del-cacao/
https://perfectdailygrind.com/es/2018/03/06/explicacion-paso-paso-lacosecha-y-el-procesamiento-del-cacao/
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Color Blanco o con Color blanco, Contender: Negro Estructura principal: gris
lineas de colores  amarrillo, azul, Estructura: Gris y blanco Elementos de union y
verdes, rojas y/o  gris, naranja, rojo. movimiento: rojo
amarillas.
Material Contenedor: PP.
Fabricad -Manija:
abricado por Polietileno de alta  Tela y tubos de PVC Acero inoxidable
tejido con fibras. densidad PE. -
Tapa: PE y acero
galvanizado.
Dimensiones  Fabricado por 30x25 cm. Capacidad para transportar 20.8 kg
tejido con fibras.  Capacidad de 20
litros.
Peso 91 gr 870 gr con manija. 15000 gr 36000 gr
Ventajas -Las dimensiones Distribuye mejor la cargaen  No existe peso sobre el cuerpo del
permiten contener el tronco respecto del “saco”  campesino
mayor cantidad de
fruto.
-Liviano para
cargar al hombro
-Fécil descargue
del fruto sobre el
suelo.
Desventajas  -El volumen del -El riesgo al presion en la piel del -El uso de elementos pequefios

“saco” estando en  levantar el balde campesino (tuercas,tornillos) no es adecuado
el hombro con carga desde el en el contexto de campo porque se
posibilita los suelo hasta el Al ser un elemento que se pueden perder
volcamientos. hombro sujeta directamente en la

. espalda del usuario y -Al ser un dispositivo de anclaje al
-El riesgo al -La forma no teniendo en cuenta las

levantar el “saco”
con carga desde el
suelo hasta el
hombro

permite contener
mayor cantidad de
mazorcas y genera
mas peso

-Por el tipo de
material se
presenta

inclinaciones de los terrenos
€S MAs propenso a presentar

volcamientos generando mas
traumatismo.

piso, presenta inestabilidad por las
condiciones de irregularidad en el
terreno.

-Carece de elementos que permitan
entender la secuencia de armado

De esta manera se puede concluir que el saco de fibra y el balde estandar son adaptaciones
realizadas por los campesinos en su necesidad de almacenaje durante la cosecha sin tener en cuenta
los cuidados que debe tener el fruto y la salud de la persona que lo usa. Por otra parte, el backpack
y el dispositivo para el transporte de mazorca de cacao han sido disefiados bajo parametros

ergonémicos, la indagacion y el andlisis de la tarea de cosecha de mazorca de cacao, donde son
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construidos con los criterios de cuidado de salud de los cacao-cultores pero que requieren mejoras,
con el fin de que la carga no siga estando ubicada directamente en la espalda al igual que no permita
realizar el transporte en las condiciones reales del terreno.

4.3 Riesgos en la agricultura

Debido a que la pregunta de disefio y el objetivo del proyecto estan encaminados a mitigar
factores de riesgo asociados a carga en la actividad de transporte de la mazorca de cacao, es
necesario entender que la presencia de este factor de riesgo conlleva consecuencias relacionadas a
trastornos musculo-esqueléticos (TME). De igual manera que se presentan posturas forzadas y
movimientos repetitivos, que en conjunto, ocasionan numerosos trastornos musculares y 6seos
(Secretaria de Salud Laboral, 2008).

Para el caso del cultivo del cacao, existe un antecedente de estudio realizado con poblacién
gue cosecha de cacao, que detecta la existencia de sintomas musculo esqueléticos con presencia
de dolor de cuello, hombros y zona lumbar durante la etapa de cosecha y transporte de la mazorca
de cacao (Gavilanez et al., 2021). Estos dolores en la zona lumbar estan asociados principalmente
con el trabajo fisico y obedecen a las exigencias propias de la actividad.

Es asi que, teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, se busca realizar mejoras en
la actividad de transporte de mazorca de cacao, teniendo en cuenta a la Ergonomia. Esta disciplina,
definida por la Organizacion internacional del trabajo (OIT), integra conocimientos de la anatomia,
la psicologia y la fisiologia; tiene como objeto adaptar productos, puestos de trabajo, sistemas y

factores ambientales a las posibilidades y limitaciones fisicas y mentales de la poblacion cacaotera.
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4.4 Metodologia de valoracion ergonomica
4.4.1 Método OWAS

El método OWAS (Ovako Working Analysis System) permite la valoracion de la carga
fisica derivada de las posturas adoptadas durante el trabajo con el fin de reconocer posturas criticas
y determinar acciones correctivas necesarias para mejorar su ejecucion. Se caracteriza por su
capacidad de valorar, de forma global, todas las posturas adoptadas durante el desempefio de la
tarea mediante el planteamiento de categorias de riesgo. OWAS puede considerar multiples
posturas a lo largo del tiempo (Diego-Mas, 2015) mediante observacion de intervalos regulares,
en este caso se determind como intervalo la tarea de transporte de la mazorca de cacao, desde el

cultivo hasta la zona de fermentacion.
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5. Metodologia
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El desarrollo de la investigacion se realizo bajo la metodologia del disefio centrado en el

Figura 8

Metodologia Disefio centrado en el usuario

7
Entender el contexto del
usuario

N

Especificar requerimientos
del usuario

N .

J
Estudiar junto a los

campesinos, la actividad de
cosecha de cacao
a escala familiar que permita
identificar las necesidades y
deseos relacionadas con el
transporte de la mazorca de
cacao desde los puntos de

K recoleccion /

4 N

Establecer los parametros y
restricciones de la propuesta a
disefiar que mitiguen la carga

en la espalda baja del
campesino sin afectar el
desarrollo correcto

de la actividad de cosecha.

/

requerimientos del usuario, disefio de soluciones y evaluacién de resultados.

Disefio de soluciones

N3
Proponer algunas ideas
plausibles en procesos de
cocreacion con los campesinos
que cumplan con las

necesidades y deseos
plasmados por ellos.

e

/ )

@ Visitar las zonas donde se
realiza la actividad de cosecha

® Documentar de manera audio
visual la realidad de la tarea de
cosecha de cacao

@ Realizar entrevistas (abiertas o
semiestructuradas)

@ Sintetizar la informacién en un

arquetipo de usuario
/Perﬁl de usuario (identiﬂcacic')n\

de necesidades, obstaculos
y limitaciones de los

@Revisar y organizar los datos
obtenidos en la salida de campo

@ Analizar como los campesinos
ejecutan la tarea de cosecha

@ldentificar posibles mejoras a
través de un analisis ergonémico

@ Definir requerimientos y
parametros de diseno

@ Programar y conducir

encuentros favorables con los
campesinos

@|dentificar necesidades,
objetivos y prioridades de la
comunidad

@Concretar ideas a través de
bocetos o prototipos rapidos,
concretados a través del
proceso de co- creacacion

S

o o

Requerimiento

campesinos)

X W,

L% i

/

.
4

Alternativas

- 7

usuario, los lineamientos de las actividades se siguieron a partir de los objetivos especificos del

proyecto. Se divide en las siguientes fases: entender el contexto del usuario, especificar

Evaluar las alternativas
seleccionadas en campo a
partir de pruebas de verificacion
desde los aspectos técnicos,
funcionales, ergonémicos y
de usabilidad

Validar la herramienta que
permite transportar la mazorca
de cacao desde el cultivo hasta

la zona de fermentacion

Seleccionar la alternativa final a
través de la matriz pugh

Validar y verificar los
requerimientos

Definir alternativa de validacién
final

Disenar protocolo de validacion

Realizar la validacién de la
herramienta contexto real

Realizar una comprobacién
ergondémica de la herramienta

Analizar resultados

Informe de validacién
Modelo final
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En esta imagen se organiza la metodologia en las siguientes fases: 1. Entender el contexto
del usuario con cuatro actividades que permiten identificar el perfil del usuario mediante sus
necesidades, deseos y limitaciones; 2. Especificar requerimientos del usuario definir lineamientos
de disefio que permitan tomar decisiones en el planteamiento de soluciones, todo alineado a las
necesidades y deseos del usuario; 3. Disefio de soluciones para definir alternativas de soluciones
con especificaciones técnicas, basadas en el cumplimiento de los requerimientos y 4. Evaluacion
de resultados, realizado en el contexto y usuarios reales para mostrar una solucién definida.

De esta manera, se especificara en el apartado 6. Ejecucion del proyecto, las herramientas,
hallazgos y conclusiones con las cuales se tomaron las decisiones para llegar a la respuesta de la

presunta de disefio.
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6. Ejecucion del proyecto

A continuacion, se detallara la ejecucién de la metodologia plantea en cada una de las 4
fases, determinando los hallazgos obtenidos para la toma de decisiones y cumplir con el objetivo
del proyecto. Para la fase 1 (entender el contexto del usuario) y la fase 2 (Especificar los
requerimientos del usuario) se documentara toda la informacién en el apartado 6.1 debido a que se
realizaron de manera paralela. Por otra parte, la fase 3 y fase 4 se documentaran en los apartados

6.2 y 6.3 respectivamente.

6.1 Fase 1. Entender el contexto del usuario y especificar los requerimientos del usuario.

La fase de consulta, relacionada al primer objetivo especifico, buscd estructurar los
primeros acercamientos al entorno donde se cosecha la mazorca de cacao para el correcto
entendimiento del contexto y los usuarios involucrados. La fase de andlisis, relacionada al segundo
objetivo especifico, se divide a su vez en dos etapas compuestas por la documentacién de la tarea
de cosecha en un entorno real y la sintesis del material bibliografico perteneciente a los
antecedentes de estudio. En la figura 9 se resumen las tareas, métodos y outputs de estas dos

primeras fases.
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Figura 9

Diagrama de actividades fase de consulta y analisis

[ Fase de Entender el contexto delj

usuario Fase de Especificar requerimientos del usuario

/~ Buasqueda de datos en la literatura [v' Dociimentar tareas de la'cosacha

METODO
Anélisis del material bibliografico

y antecedentes de la situacion de
estudio

Visitar las zonas donde se labora

®Entrevista abierta

eObservacion de campo o Analisis Biomecanico

’ o Registro audiovisual

Consideraciones basadas en el

Descripcién de arquet Arbol de problema ‘ 4
( i queRg 1 P ’ analisis de la tarea (parametros)

Requerimientos de disefio

6.1.1 Informacion del contexto

Con el proposito de obtener informacion detallada sobre el entorno del campesino y realizar
un andlisis de las zonas productoras identificando las areas de produccion (zona del cultivo y zona
de fermentacion en un cajon de madera), se llevaron a cabo dos visitas técnicas. La primera de
ellas se realizo el dia 06 de agosto de 2022 en la vereda San Nicol&s alto del Municipio de Lebrija,
Santander debido a que, en el apartado 4.1.3. Cacao en Santander, se identifico a este municipio

como un pequefio productor de cacao.
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Figura 10

Entorno, areas de produccion, dindmica y proceso de recoleccidn con visita a campo

De esta manera, como se observa en la Figura 10, el terreno representa un condicionante
para la incorporacién de maquinaria al cultivo, por sus pendientes de 58% equivalentes a 30° de
inclinacion. También, la condicion del suelo es montafiosa y plana en algunos sectores, es un
bosque seco tropical y la distancia que hay entre arboles es aproximadamente de 3 m.

Estas condiciones, combinadas con las caracteristicas del cultivo, como se muestra en la
figura 11. Caracteristicas del terreno, con la acumulacion de ramas, hojas y cacota de cacao
contribuyen a la dificultad del paso por el mismo. Como resultado, el suelo se vuelve resbaladizo
debido a la humedad y al material organico. En cuanto al arbol de cacao, puede alcanzar los dos o

tres metros de altura y 2 a 4 metros de ancho.
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Figura 11

Caracteristicas del terreno

En esta misma visita, se recopilo material audiovisual para poder observar de manera
detallada la tarea de transporte de la mazorca de cacao y definir caracteristicas morfoldgicas de los
contenedores utilizados en esta etapa. En busca de un panorama méas amplio de los sistemas
empleados actualmente.

También se identificaron las areas de produccion, entendiéndolas como el terreno cultivado
en cacao, el cual oscila entre 5000 a 10000 m2. Alli se realiza la cosecha de la mazorca de cacao,
la cual presenta un tamafio que oscila entre 18 a 20 cm (Ver figura 12), segln la informacion
suministrada por los cacao-cultores de las fincas de la vereda San Nicolas Alto, se obtuvo el dato
aproximado del peso de la mazorca de cacao, el cual corresponde a 800 gramos. Los cacao-cultores
transportan como minimo aproximadamente de 27,2 kg de cacao, equivalentes a 34 mazorcas 'y un

maximo de 40 kg (Apéndice A).
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Figura 12

Tamafio de la mazorca de cacao

El peso transportado, se encuentra por encima del maximo recomendado para un
levantamiento de carga. Segun la literatura, el maximo recomendado es de 23 kg denominado
Constante de Carga (LC). Limite permite ser levantado sin problemas por el 75% de las mujeres y

el 90% del hombre (Diego-Mas, 2015).

6.1.2 Informacion del usuario

Por otra parte, en la informacion especificamente del usuario se realizé una entrevista a dos
campesinos evidenciando que en las fincas usualmente el personal de trabajo esta constituido por
nucleos familiares compuesto de padres, hijos y parientes cercanos; en su mayoria hombres. En
estos dos casos se identifica que los hombres son los que realizan las labores pesadas en las fincas,
como la recoleccion de la cosecha y mantenimiento de los cultivos (Apéndice 1).

Finalmente se describieron las caracteristicas del trabajador por medio de la herramienta
arguetipo de usuario, definiendo (2) dos perfiles de usuario que las agrupan: 1. Trabajador persona

adultay 2. Trabajador persona adulto mayor, ilustrado en la Figura 13.
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Figura 13

( Antonio Lépez J

® Género: Masculino

® Edad: 43 anos

@ Educacion: Primaria

® Ocupacién: Trabajador de empresa y dueno de finca
@ Direccién: Vda San Nicolas Alto- Lebrija

@ Objetivos

® Sacar su cultivo de cacao adelante.

@ Obtener un sistema que le permita
disminuir la carga de la mazorca en
la espalda.

® Tener fines de semana productivos
de trabajo en la finca.

®Saber que tiene un buen trabajo.
®Sacar buena cosecha.

® No tener tanto tiempo como el que
quisiera para poder dedicarse al
cuidado de la finca.

@ Dolores lumbares.

@ Caidas durante la tarea. A

N\

T - e e Y, e 09 30 ]

%

Antonio vive junto a su esposa, hija, yerno y dos nietos en
el area rural de Lebrija. Trabaja de lunes a sabado en una
empresa contratista de Lebrija y los domingos se dedica al
cuidado del cultivo de cacao de su terreno. En este cultivo
€l se encarga de las tareas de cosecha y transporte
mientras su esposa e hija realiza las labores de la casa.

Biografia

K =
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Arquetipo de usuario persona adulta y persona mayor

( José Martinez

Género: Masculino

Edad: 60 anos

Educacién: Primaria

Ocupacién: Dueno y cuidador de finca
Direccién: Vda San Nicolas Alto- Lebrija

@Objetivos
® Sacar su cultivo de cacao adelante.
@ Terminar sus jornadas de trabajo mas rapido
y sin correr riesgo.
® Obtener un sistema que le permita disminuir
la carga de la mazorca de cacao en su espalda.
® Producir productos a base de cacao:
Chocolate de mesa, chocolatina, entre otros.

S T T - e sy i £ g T i g g e g b . g

® Saber que su familia esta bien.

® Ver que su finca es productiva y que
se han superado las adversidades.

® Sacar buenos frutos y asi obtener un
excelente grano de cacao para la venta.

@ No tener procesos de produccion éptimos
para el cultivo de cacao.

®Caidas durante la tarea.

®E| tiempo no le alcanza para hacer todo lo
que debe hacer en la finca y se va retrasando

\ en las actividades.

X ®Todos los procesos productivos de la finca
\ los debe hacer él.
\ ®Los insumos para el cuidado de los cultivos

estan muy costosos.
. @Dolores lumbares.

Biografia

José vive junto con su esposa y dos de sus hijos en el area
rural de Lebrija; trabaja de lunes a sabado cuidando y
haciendo las tareas que demanda la finca. El se encarga
de las tareas mas pesadas, su esposa de los oficios de la
casa y sus hijos trabajan en Bucaramanga, asi que solo
algunas veces le colaboran.

X

J
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De esta manera pudimos confirmar que en la vereda de San Nicolas alto hay cultivos de
cacao a escala familiar. Los hombres en su mayoria son los que realizan la labor de cosecha de la

mazorca de cacao, y buscan cuidar su salud y mejorar la productividad de sus fincas.

6.1.2.1 Analisis de la actividad del transporte de la mazorca de cacao. Una vez
entendiendo al usuario y encontrando caracteristicas claves, se recolectd informacion relacionada
directamente a la actividad del transporte de la mazorca de cacao desde el cultivo hasta la zona de
fermentacidn, como se muestra en la Figura 14. Tareas de recoleccion y transporte de la mazorca
de cacao. En este sentido es importante resaltar, que los terrenos tienen una inclinacién de 25 a 30
grados por lo cual deciden utilizar herramientas livianas que les permita subir por estos terrenos

para desarrollar sus labores sin esfuerzos adicionales.
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Figura 14

Tareas de recoleccion y transporte de la mazorca de cacao
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6.1.2.2 Herramienta utilizada en el transporte de la mazorca de cacao. A partir de las
tareas observadas anteriormente, se obtuvo que, por las condiciones del cultivo e inclinacion del
terreno los campesinos utilizan un “saco de fibra” durante la jornada de recoleccidn y transporte
de la mazorca de cacao. El tipo de contenedor esta condicionado por la ubicacion del punto de
fermentacion, puesto que en su mayoria este se encuentra cerca de la vivienda, es decir a varios
metros del cultivo.

Por ese motivo, el trabajador utiliza los sacos porque son mas faciles de manipular mientras
se va depositando la mazorca recolectada por los surcos. Luego, deben ser trasladados al punto de

fermentacion, por lo que el trabajador carga el “saco” sobre el hombro o su espalda para
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transportarlo, como se puede observar en la Figura 15. Transporte tradicional de la mazorca de
cacao.
Figura 15

Herramienta transporte tradicional de la mazorca de cacao

Sacos o costales
(Tipo de producto para el transporte

de la mazorca de cacao)

| Permite a | Fabricados en " Sirven para |
Los cacao-cultores trasladar Fibras sintéticas trenzadas Almacenar y Transportar
por el cultivo de polipropileno (PP) Cargas de hasta 40 kg de
la carga recolectada mazorca de cacao

Una vez caracterizada la forma tradicional para el transporte de la carga, se continud con
la metodologia realizando el andlisis postural y biomecénico para entender, con mayor

profundidad, esta situacion.

6.1.2.3 Anélisis de postura durante la tarea con el método OWAS. El 15 de agosto de
2022, se realizé la segunda visita de campo a la vereda San Nicolas alto con el objetivo de recopilar
las posturas globales adoptadas durante la tarea de recoleccion y transporte de mazorca de cacao.
(Figura 16). Los insumos obtenidos durante esta visita contribuyeron al cumplimiento de las
actividades propuestas en el objetivo especifico nimero 2.

Los datos fueron obtenidos sobre una muestra de 3 cultivadores seleccionados de forma no
probabilistica a conveniencia, los tres del sexo masculino. El estudio se ajusto6 a los principios de
la resolucion 8430 de 1993 catalogado sin riesgo, ademas se garantizo la confidencialidad de los
datos y el uso de consentimiento informado verbal de cada participante. Para la captura de las

posturas globales se ubicaron estratégicamente la cAmara en la vista lateral derecha o izquierda y
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se le pidid los trabajadores que realizaran la tarea de traslado del “saco” con carga desde el cultivo
hasta el punto de fermentacion, se generaron videos con una duracion correspondiente al término
de la tarea.

La informacidon audiovisual obtenida fue sometida a un andlisis observacional para valorar
de forma global las posturas adoptadas durante el desempefio de la tarea del transporte de la
mazorca de cacao. Esto permitio categorizar los riesgos y proponer acciones correctivas.

Figura 16

Posturas adoptadas en la tarea de transporte de la mazorca de cacao

b)

Participante 1 Participante 2 Participante 3

A través del método de OWAS se realizo el analisis de la tarea asignada a cada cacao-

cultor, para registrar las posturas. A cada una se le asigno un cédigo de postura conformado por
cuatro digitos conforme lo establece el método. El primer digito dependid de la posicién de la
espalda del cacaocultor (figura 17), el segundo de la posicion de los brazos (figura 18), tercero de

la posicion de las piernas (figura 19) y cuarto de la carga manipulada (figura 20).
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Figura 17

Codificacion de las posiciones de la espalda

Posicion de la espalda

Espalda derecha

El eje del tronco del trabajador esta alineado con el eje caderas-piernas
Espalda doblada

Puede considerarse que ocurre para inclinaciones mayores de 20°
(Mattila et al., 1999)

Espalda con giro

Existe torsién del tronco o inclinacion lateral superior a 20°
Espalda doblada con giro

s\oéjo =De ==e

Existe flexion del tronco y giro (o inclinacion) de forma simultanea
Nota. Elaboracién propia basada en los datos de:
https://www.ergonautas.upv.es/metodos/owas/owas-ayuda.php
Figura 18
Codificacidn de las posiciones de los brazos

Posicion de los brazos

Los dos brazos bajos

Ambos brazos del trabajador estan situados bajo el nivel de los hombros
Un brazo bajo y el otro elevado

Un brazo del trabajador esta situado bajo el nivel de los hombros y el
otro, o parte del otro, esta situado por encima del nivel de los hombros

—mme =—ime e

Los dos brazos elevados

Ambos brazos (o parte de los brazos) del trabajador estan situados por
encima del nivel de los hombros

Nota. Elaboracion propia basada en los datos de:

https://www.ergonautas.upv.es/metodos/owas/owas-ayuda.php


https://www.ergonautas.upv.es/metodos/owas/owas-ayuda.php
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Figura 19
Codificacion de las posiciones de las piernas

Posicion de las piernas

Sentado

Rie  Ame —ie =B e

El trabajador permanece sentado

De pie con las dos piernas rectas
Las dos piernas rectas y con el peso equilibrado entre ambas
De pie con una pierna recta y la otra flexionada

De pie con una pierna recta y la otra flexionada con el peso desequili-
brado entre ambas

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

Puede considerarse que ocurre para éngu!os muslo-pantorrilla inferio-
res o iguales a 150° (Mattila et al., 1999). Angulos mayores seran
considerados piernas rectas

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

Puede considerarse que ocurre para éngu!os muslo-pantorrilla inferio-
res o iguales a 150° (Mattila et al., 1999). Angulos mayores seran
considerados piernas rectas.

Arrodillado

FBe N

El trabajador apoya una o las dos rodillas en el suelo.
Andando

El trabajador camina

Nota. Elaboracién propia basada en los datos de:
https://www.ergonautas.upv.es/metodos/owas/owas-ayuda.php
Figura 20

Codificacion de la carga y fuerzas soportada

Carga o fuerza

Menos de 10 kg .

Entre 10y 20 kg [}

Mas de 20 kg .

Nota. Elaboracién propia basada en los datos de:

https://www.ergonautas.upv.es/metodos/owas/owas-ayuda.php


https://www.ergonautas.upv.es/metodos/owas/owas-ayuda.php
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Se puede observar en la figura 21, la codificacion de las posiciones de los tres participantes,
respectivamente en espalda, brazos, piernas y se considerd una carga mayor de 20 kg.
Figura 21

Codificacion de las posiciones de la espalda, brazos, piernas y la carga

Codificacién de las posiciones

Espalda Brazos Piernas  Carga
[ Participante 1 4 3 7 3 ]
[ Participante 2 2 3 7 3 J
[ Participante 3 2 3 7 3 J

Existen categorias de riesgo 1. Postura normal y natural sin efectos dafiinos en el sistema
musculo esquelético, riesgo 2. Postura con posibilidad de causar dafio al sistema musculo-
esquelético, riesgo 3. Postura con efectos dafiinos sobre el sistema musculo-esquelético, y riesgo
4. La carga causada por esta postura tiene efectos sumamente dafiinos sobre el sistema musculo-
esquelético.

Figura 22

Categorias de Riesgo por Cddigos de Postura

v

1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1
: : : 1 : : : 1 o 2 2 2 2 2 2 B8 : : :
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 2 2 3 1 1 1 1 1
2 > S sl 2 s S g s NSNS ENSsY 2 2 2 3
2 3 3 2 3 3 D >80 - s I8 3
s 38 3 3 3 3 3 YT 3
: : : : 2 3 3 3 [EEEREEEEREE : y y :
2 2 3" 13 : : : : A : : 3 1
v
3 2 2 [ESUN : 1 2 3 3 [FEEEETE T
[: 1 2 3 3 2 3N 2 2 3 AR A A A A AR A 2 |3
2 s s B s I 3 3 FAhaA i s 3
S 4 4 4 3 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3

Nota. Tomada de: https://www.ergonautas.upv.es/metodos/owas/owas-ayuda.php
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Para conocer a que categoria pertenece cada riesgo se uso la figura 22. Ejemplo para el
participante 1, se ubica en codificacion de espalda con codigo 4 en linea recta se guia en la posicion
de brazos con codigo 3, posteriormente se interseca con la fila de pierna codigo 7 y finalmente
carga codigo 3. Dando como resultado del analisis observacional una categoria de riesgo 4, lo que
significa una accion correctiva inmediata, como se muestra en la figura 23.

Figura 23

Acciones correctivas

Categorfas de Riesgo

Categoria Efectos de la postura Accién requerida

[ La carga causada por esta h

Se requiere tomar

Participante 1 4 posturat tle(;ne:_efectosb acciones correctivas
sumamente dafiinos sobre inmediatamiente
el sistema
musculo-esquelético
, »

La carga causada por esta Se requiere tomar &

Participante 2 - posturat tlzng.efectosb acciones correctivas
sumamente dafiinos sobre inmodiatamente
el sistema
4 musculo-esquelético )

~

La carga causada por esta Se requiere tomar

Participante 3 2L S posturat tuznt; _efectosb S i i
sumamente dafiinos sobre Amediataranto
el sistema
L musculo-esquelético )

Nota. Resultados de la aplicacién del método OWAS

6.1.3 Analisis y sintesis de la informacion

6.1.3.1 Arbol del problema. Con base en las visitas realizadas y la informacion
recolectada, se definio el arbol de problemas, planteado en la Figura 24, se especificaron en la
parte superior los efectos ligados a falta de higiene postural y desperdicio de la mazorca de cacao.
En la zona inferior, las causas resumidas en accidentes por la pendiente y herramientas

inapropiadas. En la zona central se definio que el problema encontrado estaba ligado a la
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ineficiencia del transporte tradicional de la mazorca de cacao, desde el punto de recoleccion a la

zona de fermentacion.

Figura

24

Arbol del problema

[

Enfermedades en
el cultivo

],___

(o Genera
descomposicion

eDesperdicio de la
L mazorca de cacao)

- E ~
Dejar la mazorca de
cacao en el cultivo

Efectos

7

Adoptan posturas
dolorosas

Falta de buena

higiene postural

Ineficiencia del transporte tradicional de la

mazorca de cacao al punto de fermentacién

Terreno con
inclinaciones
e S

ntre 25 a 30 grado

Accidente por las
pendientes

Herramientas
inapropiadas

I
|

-

Trastornos musculo-
esqueléticos

)

Gasto de energia

\

@ Mayor nimero de
desplazamientos

e Tiempo no
productivo

6.1.3.2 Anélisis mecanico de la manipulacion del “saco”. El analisis mecanico del “saco”

que se uso para el transporte de la mazorca de cacao fue abordado con el objetivo de comprender

en detalle las magnitudes de las fuerzas y cargas durante su manipulacién. Para lograrlo, se empled

un diagrama de cuerpo libre que permitio identificar y ubicar las fuerzas de reaccion actuantes

sobre el cuerpo humano, como se observa en la figura 25. En este analisis, se consideraron distintas
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cargas, tales como el peso del “saco” y el peso de la mazorca, dato obtenido en el andlisis del
apartado anterior.
Figura 25

DCL del contenedor tradicional

Bajo criterio de carga maxima admitida por el campesino, las magnitudes de las fuerzas de
reaccion sobre el obrero fueron: fuerza normal (N) 98.667 newtons, carga de la mazorca y el saco
(P) que corresponde a 40,091 kg igual a 392.26 newtons.

Haciendo uso de la informacién de posturas promedio, flexion y fuerzas de reaccion
soportadas por el sistema musculo esquelético se realizé un analisis biomecéanico bidimensional
de la espalda para definir la resultante de fuerza del musculo erector (Figura 26). EI modelo
utilizado es el propuesto por Irving Herman quien propone la ubicacién del masculo erector
insertado en la décima vértebra toracica a un angulo de inclinacion de 12 grados respecto a la

columna vertebral (Herman, 2006-2016).
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Figura 26

Modelo biomecénico de la espalda del campesino en postura flexion de espalda

/»-‘
(F
NG

d A
o M
En la figura 26 se detalla la ubicacion de las cargas sobre la columna vertebral del usuario.
La carga FMe corresponde a la fuerza que ejerce el masculo erector en postura de flexion de
espalda, W es el peso del tronco perteneciente al 0,4 del peso total, W2 es la sumatoria del peso

de la cabeza y los miembros superiores siendo el 0.2 del peso total mas la carga de la mazorca de

cacao y “saco”. Los calculos de:

ZM&:D

L 2
ZM{: =-3* (W1) sen oc+§ L+=FMesenl12°—L +(W2)sen o

Para el desarrollo del calculo del momento respecto al punto A se inclinaron los ejes de
referencia en funcion del angulo 0 definiendo la direccion del producto cruz entre el vector FMe 'y
el vector posicion 2/3L especificada en la figura 26 como positivo. La longitud L perteneciente al

largo total de la espalda con un valor 49 cm. Este se determind por medio del método LSC
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(DiegoMas, 2015) teniendo como referencia la estatura promedio de 170 cm. Ademas, se empled
el método PSC desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia para un peso promedio de
71 kg, asi estimar de manera precisa la magnitud de las cargas Wi (25.99 kg) y W2 (53.31 kg).
Los datos se ajustaron a las unidades adecuadas, las masas se multiplicaron por la fuerza
de gravedad, las unidades de longitud cm a m y los grados a radianes (Apéndice B). Despejando
FMe de la ecuacion anterior y reemplazando las respectivas variables se obtuvo el siguiente

resultado.

B 67.35 N =m

FMe = 0.06 m =11225N

Teniendo en cuenta este valor, se encuentra que no se super6 el limite propuesto por
NIOSH de 3400 newtons como fuerza limite de compresion sobre el musculo erector para evitar
lesiones. No obstante, el nivel de carga podria considerarse un factor de riesgo ya que el peso se
distribuye incorrectamente en el cuerpo, generando la posibilidad de lesiones muasculo esqueléticas
si se continta realizando la tarea de transporte de manera tradicional, con un saco al hombro

(Gavilanez, 2017)

6.1.4 Requerimientos de disefio

6.1.4.1 Atributos de disefio. Considerando la observacién, analisis y recoleccion de
informacidn que se expreso anteriormente por medio de visitas de campo, y con el objetivo de
enfocar la propuesta de disefio a las necesidades especificas del usuario, se identificaron las
caracteristicas claves de la tarea. Estas se tradujeron en atributos de disefio.

Posteriormente, el dia 11 de diciembre de 2022 se realiz6 un cuestionario a 9 trabajadores

de la vereda San Nicolas alto, Lebrija para jerarquizar los atributos segn su importancia. Los
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resultados obtenidos a través de una escala cualitativa con valoracion de 1 a 7 (donde 1 nada
importante y 7 muy importante) de tipo ordinal, como se observa en la figura 27. Escala de valores
de atributos (Apéndice C). Indican que el 43% mostro interés por el criterio de transporte, 31%
estuvo de acuerdo con la importancia del atributo eficiencia, el 7% indico importancia en la carga.
Finalmente, un 19% maostro interés por seguridad (figura 28).

Los trabajadores aclararon que, en este ultimo atributo, influye la capacidad que tiene cada
persona de transportar mas 0 menos carga.
Figura 27

Escala de valoracion de atributos

Codificacién de las posiciones

1 2 3 4 5 6 7
= - — — — — —
Demasiado Muy Importante Importancia Poco No es Nada
importante importante media importante importante importante|
/

Figura 28

Porcentaje escala de valoracién

Sistema de movimiento
(ruedas)

Estabilidad en movimiento
o

4 Estabilidad en reposo
Almacenaje .

(espacio de contencion)
»

Sistema de apoyo en el piso

:Aganes (usuario) (soportes)

Anclaje del bulto

" Criterio de transporte [ | Criterio de eficiencia @ Criterio de carga [} Criterio de seguridad
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6.1.4.2 Requerimientos de disefio. Los requerimientos de disefio fueron establecidos con

base en los atributos del contenedor, estos fueron clasificados en requerimientos de uso, de

funcidn, técnicos productivos y estético-formales

Tabla 2.

Requerimientos de disefio

Atributo Descripcion Determinantes Tipo
Soportes maviles de anclaje al suelo y -Cumple Ru
soportes de apoyo fijo al suelo -No Cumple
Conservar el equilibrio a partir del Angulo de 0 a 9° en el eje de las Ru
centro de gravedad. llantas

Seguridad Dimensiones adaptables para la Alt max del cuerpo hombre Ru
poblacién de 20 a 60 afios de edad (percentil 25)

Alt max del cuerpo mujer
(percentil 50)
(maradei, espinel y pefia, 2008)
Eficiencia  Con la herramienta igual o mejor la Recorrido desde el cultivo hasta el Ru
cantidad de mazorcas contenidas punto de fermentacion
respecto el “saco”
Intuicion o percepcion evidente de uso  Exito de la tarea Ru
Lenguaje del sistema de uso por medio  Elementos estético-formales que Re
de signos universales faciliten la identificacion de uso
L. . Méaximo 20 kg Ru
Peso maximo del sistema
La carga maxima que un trabajador,  Rf
de acuerdo con su aptitud fisica, sus
conocimientos y experiencia podra
Carga levantar sera de 25 kilogramos de
Capacidad maxima de almacenaje carga compacta; para las mujeres,
serd De 12,5 kilogramos de carga
compacta.
La constante de carga se considera
de 23 kg (Diego-Mas, 2015)

Transporte El sistema facilita la movilidad del Ru
campesino durante la etapa de traslado Test de percepcion
del cultivo al punto de fermentacion.

Superficies que permitan la adecuada Ru
limpieza
Superficies que permitan la adecuada Permeabilidad, porosidad

Calidad |'Mpieza . .
Resistente a la humedad Impermeable, inerte, flexible Ru
Resistencia la carga Maximo 40 kg Rf

Nota. RU: Requerimientos de uso; RF: Requerimientos funcionales; FT: Requerimientos

técnico-productivos; RE: Requerimientos Estético-formales
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En el siguiente capitulo se documenta el cumplimiento del objetivo 3, para llevar a cabo

esta fase se desarrollo el planteamiento de actividades donde se generaron alternativas de solucion

junto a los cacao-cultores, que posteriormente fueron evaluadas.

Figura 29

Diagrama de actividades fase Disefio de soluciones y evaluacién de resultados

®

Fase de disefio de soluciones
Objetivo 3

; Generacion de ) ; . i [ ‘
Afinidad con el concepto i i
alternativas P Seleccion de alternativa

Evaluacion con Evaluacion de atributos

\ 3

campesinos
: Diagrama FAST Moodboard Matriz PUGH :’;o;?tlg:z;g;;al Evaluar las alternativas
VI-S“aS g Sty Visitas evaluacion con el uvel do
©® Diagrama morfolégico Evaluacién de atibuto cumplimiento de los
@ Modelo KANO Soraltemativa requerimientos
) 1 |
1 1 |
1 ) |
P H .
. 4 alternativas
5 5ﬁ a“eg‘a“ﬁai % 1 altemativa 1 altemativa Disefio a detalle 10%, Alternativa final
isefio a detalle 10% Disefio a detalle 10% Disefio a detalle 10% 30%, 50% y 80% Disefio a detalle 80%

6.2.1 Diagrama FAST

Evaluacion analisis
Biomecanico

Analisis Biomecanico

1 alternativa
Disefio a detalle 80%

Por medio de este método se analizaron y organizaron las funciones para la herramienta de

transporte de la mazorca de cacao. Al descomponer la problematica en partes mas manejables, esta

metodologia permitié una visualizacién objetiva del problema y facilit6 la identificacion de las

relaciones entre las diferentes funciones y subfunciones del producto, relacionando las funciones

con una posible solucion (ver figura 30).
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Figura 30

Diagrama FAST

Objetivo del proyecto

espalda baja del cacaocultor y su facil adaptacién a las
caracteristicas de los cultivos de cacao.

Anclajedelbulto | Permite sujetar el "saco" en el que se almacena
(elementos de sujecion) la mazorca de cacao a la herramienta
Roames: Sl Evita el dafio de los trabajadores al realizar el
g transporte de la carga.

[Herramienta que permita mitigar los riesgos de carga sobre Ia}

N

Funcién @
principal =
o
[
/” Transportar las "\ Permite la correcta ubicacion y soporte de carga
mazorcas de cacao g """"" igual o superior de 23 kg en un espacio delimitado

desde el punto de 3 por el elemento desarrollado (47*67*25 cm).
recoleccion hasta S

la zona de 'g
fermentacién con e Mecanismo que permite la detencién del elemento
el fin de garantizar sin perder la estabiidad
el cuidado de los

cacaocultores
\_ ydelcultivo / Permite adapatar y transportar con libertad en
terrenos con pendientes entre 25 a 30° sin sufrir
atascamiento o volcado.
Estabilidad en el ; ; i
terreno (en movimientol ... Eje del S|stent'na dde mov:m:’er:’to sobre el
y en reposo) centro de graveda
; ?
¢ Como7? Deseos (',Por qué?

La primera subfuncién denominada sujetar, corresponde a la primera etapa de alistamiento.
Poner el “saco” y agarrar la herramienta, simultineamente almacenar, donde el campesino realiza
de forma manual el corte y deposita la mazorca de cacao en el “saco”. La subfuncion de transportar
entre los surcos se involucra el sistema de apoyo, sistema de movimiento y estabilidad en el

terreno.

6.2.2 Visitas de co-creacion
En el marco de la metodologia de disefio participativo y con el objetivo de contar con los

usuarios en la determinacion de soluciones del producto, se realizé una visita a la vereda de San
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Nicolas alto, Lebrija, el 15 de agosto de 2022. En esta visita, 2 campesinos de la zona
participaron en un espacio de co-creacion y plantearon diversas soluciones para las funciones y
subfunciones descritas en el diagrama FAST. La actividad dio inicio con una breve
contextualizacion del proyecto por parte de los investigadores, ademéas de exponer el objetivo
general del trabajo. Las ideas de disefio expresadas verbalmente y a través de ejercicios practicos
haciendo uso de elementos que se tenian a la mano para entender las ideas de los campesinos,
como se puede observar en la figura 31. Proceso de co-creacion, fueron plasmadas en bocetos por
los investigadores. Finalmente, se realizd una socializacion de los resultados con los participantes
de manera simultanea para concretar las ideas de solucion.

Uno de los requerimientos en el que enfatizaron los usuarios fue la estabilidad del equipo.
Para este caso, se analizé el estudio de (Chung-Ying Tsai, 2012). En él, se establece como
parametro la inclinacion del sistema de movimiento (“rueda”) a 9° de su eje. En las sillas de ruedas
para deportistas con discapacidad de miembros inferiores, el estudio concluyo que en el rango de
0°- 9° de inclinacion hay menor resistencia a la rodadura, la velocidad de giro no se disminuye (a
comparacion de inclinaciones entre los 9°-15°) haciendo que sea mas facil el movimiento y

aumentando la estabilidad de las ruedas sobre diferentes terrenos con carga en movimiento.
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Figura 31

Procesos de co-creacion

Participantes

Con esta actividad de co-creacion se obtuvieron un total de 5 bocetos que representaron

soluciones completas para el sistema de cosecha de la mazorca de cacao. Cabe resaltar, que,
durante las conversaciones, los participantes verbalizaron la presencia de sintomas musculo-
esqueléticos en la zona lumbar, lo que subrayo la necesidad de encontrar soluciones adecuadas

para hacer frente a esta problematica.

6.2.2.1 Diagrama morfoldgico. A partir de los resultados de la visita con los campesinos
y el diagrama FAST se analizaron las diversas soluciones en un diagrama morfol6gico para la
generacion de propuestas objetuales. En la figura 32 se resumen mediante gréficos, los sistemas
planteados por los campesinos e integrantes del proyecto que dan solucién a cada subfuncién

definida para la tarea de transporte de la mazorca de cacao.
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Diagrama morfologico
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Mediante un sistema de asociacion entrecruzado (sistema combinatorio) se establecieron 5
productos morfoldgicos, donde surgio la idea de plantear un tipo de rueda no convencional a partir
de las patas independientes, propuestas en la seccion de sistema de movimiento de la figura 32.
Como resultado del diagrama y de las combinaciones generadas, se escogio la que mas se adaptaba
a las necesidades de los cacao-cultores. Para esto, se analizo las preferencias de los campesinos

con base en el Modelo KANO.

6.2.2.2 Modelo KANO. Por medio de la aplicacion de una encuesta a 9 posibles usuarios,
se dio una valoracion de 1 a 5 a los atributos antes establecidos (ver figura 33), se identifico cuales
eran los de mayor necesidad para los campesinos (Apéndice D). Relacionando los atributos del
producto y la satisfaccion del usuario. Los resultados obtenidos se plasmaron en la tabla 3.
Figura 33

Escala de valoracion
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Tabla 3.

Resultados de los atributos con base en el modelo KANO

R  Requerimiento Indispensable Requerido Atractivo Indiferente Cuestionable Inconsistente

TOTAL
® ) 0 ) © ®)
R1 Transportar 40 11% 0% 67% 11% 11% 0% 100%
kg
R2 Pesodela
R3 Resistenciaala
carga (40 kg) 0% 0% 89% 11% 0% 0% 100%
R5 Sistema de
movimiento (se 11% 0% 78% 0% 11% 0% 100%
enreda)
R6  Deslizamiento
en reposo 0% 22,22% 44,44% 0% 33,33% 0% 100%
R7 Estabilidad de 11% 0% 89% 0% 0% 0% 100%

la herramienta

6.2.3 Mood board

En la figura 34 se muestra una representacién visual de la forma y la paleta de colores,
tierra y morado presentes en la mazorca de cacao, inspiracion formal para la construccion de las
alternativas y los prototipos funcionales.
Figura 34

Mood board

cacaocultor
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6.2.4 Generacion de concepto

Con el objetivo de categorizar los resultados del diagrama morfologico se obtuvieron 5
posibles soluciones teniendo como directriz la interaccion del usuario con la herramienta durante
las etapas de recoleccion y transporte. Las soluciones se clasificaron en disefios contemplando el
modelo de uso de los productos que, de manera natural, los cacao-cultores asocian como un
transporte de carga: carrito de mercado, carretilla y carretilla tipo zorra.

6.2.4.1 Alternativa 1. La primera propuesta, consiste en una estructura rectangular con
espaldar y base, que permiten soportar el “saco”. En la parte superior presenta un asa que va
continua con la estructura, la cual permite el agarre del usuario, esta alternativa tiene ruedas

discontinuas en forma de zapatos.
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Figura 35

Alternativa de disefio 1

Alternativa 1
Herramienta para el transporte de la mazorca de cacao
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un espaldar para el “saco”, presenta para las ruedas. se puede iniciar la recoleccion de
un sistema de movimiento de dos la mazorca y posteriormente el
ruedas no tradicionales. transporte.
B

En el diagrama de la figura 35 se observa el detalle de la alternativa 1, el modo de uso,

materiales y la manera de funcionamiento. La desventaja que presenta el sistema es no tener apoyos

para que se sostenga cuando esta en reposo.

6.2.4.2 Alternativa 2. La segunda propuesta, presenta una estructura central rectangular

con base y un gancho que permite la sujeciéon de “saco”. En la parte superior presenta un asa
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independiente que permite el agarre del usuario, esta alternativa tiene ejes con inclinacién y ruedas
discontinuas en forma de zapatos.

El funcionamiento del dispositivo se describe en el diagrama a continuacién (ver figura
36). Ademas, la ventaja que presenta el dispositivo debido al material, es tener una estructura
liviana y su desventaja esta en la proporcion de la estructura central respecto a la dimension del
“saco”.
Figura 36

Alternativa de disefio 2

Alternativa 2
Herramienta para el transporte de la mazorca de cacao

Agarre para el usuario

Modo de uso ..

el “saco”

W Ejecon ‘-’ ‘,‘
{ % inclinacion

- B
‘ﬁ £ Como se usa?
Ff 1_’“"'0 m:plgna? b Se pone el “saco” en el
unciona ta p? ir de una %se ﬁ Material propuesto gancho que se encuentra en
y ”"al estruclura de §L(1|ecc 2 Tubo de aluminio y caucho la estructura central,de esta
Para 81.:5ac0.,. yun sistema de para las ruedas manera, ya se puede empezar

movimiento de dos ruedas no

tradicionales a recolectar y transportar la

mazorca de cacao
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6.2.4.3 Alternativa 3. La propuesta nimero tres, consiste en una base y una estructura
central. De la cual salen dos soportes en forma de brazo, no presenta ningun tipo de gancho o
elemento en punta que permite la sujecion del “saco”.

Tiene un asa independiente para el agarre del usuario y presenta dos ejes con inclinacion
donde van las ruedas de tipo convencional (ver figura 37). Su desventaja, no presenta un soporte
para impedir deslizamientos cuando la herramienta este en reposo.

Figura 37

Alternativa de disefio 3

Alternativa 3
Herramienta para el transporte de la mazorca de cacao

Agarre para el usuario Modo de uso

Base para . Estructura
el “saco”

/2.  Rueda
{ 1.convencional

i _Eje con inclinacién /

~
/ ¢ Co6mo funciona? @(,Cbmo se usa?
Funciona a partir de una base @ Material propuesto Se pone el “saco” sobre la
y una estructura en forma de base y se sujeta con los
brazo que permite poner el Perfil rectangular de brazos para empezar
‘saco’”, y dos ejes con ARKTRIG almacenar la mazorca de
inclinacién donde va el sistema caucho para las ruedas Caea0
de movimiento con dos ruedas
convencionales
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6.2.4.4 Alternativa 4. La cuarta propuesta, consiste en una estructura completa con sistema
telescopico que brinda la facilidad de reducir su volumen al momento de requerir guardarla en
espacios reducidos. Presenta un sistema de acople que une el asa de agarre del usuario con la
estructura, como se puede observar en la figura 38. Dos ejes independientes donde van las ruedas
convencionales dobles.

La desventaja, no tiene una estructura de sujecion para el saco ni tampoco presenta apoyos
para que el sistema no se deslice cuando este en reposo.
Figura 38

Alternativa de disefio 4

Alternativa 4
Herramienta para el transporte de la mazorca de cacao

Agarre para o\
el usuario ;'—IQ \
Modo de uso .

4 Soporte para
: 22 QlUSACOT ool .

# Estructura sistema

Base para el “saco”

hS

( N
g/’ Como funciona?
& .@ ¢ C6mo se usa?
Funciona a partir de una @ Material propuesto " .
estructura con sistema Se pone el “saco” sobre la
telescopico que al abrir Tubo de aluminio y caucho base y se sujeta con los
se puede poner la base donde para las ruedas brazos para empezar
se soporta el saco, presenta almacenar la mazorca de
un sistema de movimiento cacao

convencional doble
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6.2.4.5 Alternativa 5. La quinta propuesta, presenta una estructura en forma rectangular
con un espaldar por secciones, un sistema plegable que facilita su almacenamiento en espacios
reducidos y dos ejes independientes con inclinacion en los que van las ruedas discontinuas con
elementos en forma de zapatos (ver figura 39).

La posible desventaja que presenta es tener una estructura cerrada lo que puede dificultar
poner el saco con carga.
Figura 39

Alternativa de disefio 5

Alternativa 5
Herramienta para el transporte de la mazorca de cacao

Modo de uso

Espaldar

AL
- |
1

. Estructura &
. Base para el "saco”
A __Eje coninclinacion
Rueda no /
‘;’ __..convencional ____
4 B
é/ ¢,Coémo funciona?
Funciona a partir de una base £ Material propuesto § ¢Cémo se usa?
y una estructura cerrada Tubo de aluminio y caucho  Se pone el “saco” sobre la
o ‘2‘3"“"9 poner el para las ruedas base para empezar
~"saco”, y dos ejes con almacenar la mazorca de
inclinacion donde va el sistema cacao
de movimiento con dos
ruedas no convencionales
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6.2.5 Matriz Pugh

Por medio de esta matriz se selecciono la mejor alternativa de disefio utilizando de manera
conjunta todos los posibles criterios (ubicar las mazorcas, transportar las mazorcas y la descarga).
Para el desarrollo de la matriz se consideraron los requerimientos con un valor de importancia de
1 a5 (ver figura 40), estos se multiplicaron con los valores de cumplimento superior (1), igual (0)
o inferior (-1) respecto si la alternativa cumplia mas, igual o0 menos respecto del producto existente

(Apendice E). Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.
Matriz Pugh
Solucién usuario Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
(producto 1 2 3 4 5
existente)
©
=)
g v uw 9N
o
o
E
Anclaje del bulto 1 0 0 -1 0
(elementos de 1
sujecion)
L.Ubicar las  gqtapilidad en el
IEAI S terreno (reposo) 3 0 0 -1 0 0
» Sistema de apoyo
ke 3 -1 -1 -1 -1 -1
L
5 Agarres
© 4 0 1 1 0 0
2 Estabilidad del
Transportar Stabilidad de
|aps equipo 4 0 1 -1 0 1
mazorcas Sistema de

movimiento 2 0 1 0 0 1
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Anclaje del bulto
(elementos de 1 1 0 0 -1 0
sujecion)
Almacenaje
(Contenga la

5 1 -1 -1 1 0
carga de manera
adecuada)
Estabilidad del
equipo (Reposo) 3 -1 -1 -1 0 0
Anclaje del bulto
(elementos de 1 1 0 0 -1 -1
sujecion)
3.Descarga  Almacenaje
(Permita sacar la 5 1 1 1 1 0
carga con
facilidad)
Sistema de apoyo
en el piso 3 -1 -1 -1 -1 Al
Figura 40
Valoracion de los atributos
Atributos del modelo Valoracién para aplicar la Valor de
Kano matriz Pugh Importancia
( 1 Muy importante 1 )
[ 2 Importante 2 )
( 3-4 Importancia media 3 )
( 5-6 Poco importante 4 )
( 7 No es importante 5 )

Se obtuvo el valor ponderado con un resultado de 4 para la alternativa nimero 1, como se
observa en la figura 41. A partir de esta alternativa se desarroll6 un prototipo funcional que
permitio determinar las mejoras que se debian hacer para obtener un producto que cumpliera con

las necesidades de los cacao-cultores.
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Tabla 5.

Suma ponderada de la matriz Pugh

1.Ubicar las
mazorcas

2.Transportar
las mazorcas

Criterios

3.Descarga

Suma ponderada

Anclaje del
bulto
(elementos de
sujecion)
Estabilidad en el
terreno (reposo)
Sistema de
apoyo en el piso
Agarres

Estabilidad del
equipo

Sistema de
movimiento
Anclaje del
bulto
(elementos de
sujecion)
Almacenaje
(Contenga la
carga de manera
adecuada)
Estabilidad del
equipo (Reposo)
Anclaje del
bulto
(elementos de
sujecion)
Almacenaje
(Permita sacar
la carga con
facilidad)
Sistema de
apoyo en el piso

Alternativa
1

Alternativa

2

Alternativa

3

Alternativa

4

Alternativa
5

71
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Figura 41

Calificacion en orden ascendente basados en el cumplimiento de los criterios

Calificacién en orden de puntuacion de la matriz Pugh

3 N s W .

» v 1 4

(ig\‘a/e D CER aje e
Alternativa 1 1° Alternativad < 20’ Altemativa § =

6.3 Fase 3. Evaluacion de alternativas

En el proceso de seleccion de la alternativa final para la solucion del disefio, se llevaron a
cabo 4 evaluaciones fundamentales. En primer lugar, se realizaron dos evaluaciones con los
campesinos a traves de una salida de campo los dias, 10 de septiembre y 11 de diciembre de 2022,
donde se obtuvieron ideas y soluciones pertinentes para la resolucion del problema de
investigacion. Posteriormente, se realizé el dia 22 de abril del 2023 una prueba en terreno simulado
y una salida en el terreno del cultivo de cacao el dia 6 de julio de 2023, con la participacion de la
profesora Jenny Rodriguez.

Por ultimo, se llevo a cabo una evaluacion de requerimientos por cumplimiento de funcion,
que permitié la comparacion de las soluciones propuestas en términos de su capacidad para
cumplir con los objetivos y requisitos de la tarea del transporte de mazorca de cacao. Con estas
evaluaciones se logro seleccionar una alternativa de disefio 6ptima para la solucion del problema

planteado, como se muestra a continuacion.
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6.3.1 Propuesta de solucion #1

Por medio de la elaboracion de un modelo funcional de la alterativa seleccionada se realizo
una prueba en terreno con los usuarios objetivos. El proposito era identificar su satisfaccion en
términos de funcionamiento, configuracién formal y estabilidad al momento de trasladarse sobre
un terreno inclinado.
Figura 42
Datos antropométricos, postura erguida mujer edad 15-31 afios

POSTURA ERGUIDA Mujer

Poblacion. 114 estudiantes
Edad: 15-31 anos

Erguido

PERCENTILES *
676 | 538 | 399
1681 | 1585 | 1489

¢ Altura de ojos 1575 | 1478 | 1381
d. Akura hombro 1402 | 1314 | 1228

1008 | 1023 94,7
f. Akura codo fledonado 90* 1079 | 991 90,2
£ Atun mufieca 85,6 785 715
h. Altura trocinter mayor 9.9 829 749

5386 475 413
J Anchura méxima del coerpo 495 40,9 322
k. Anchura blacromial 87 | 208 258
L Profundidad térax 27 21,5 153
m. Alcance brazo frontal 755 | 688 61,9
n. Alcance brazo lateral 812 | 733 | 654
0. Alcance méximo vertical 2121 197 1819

Esquema 2. Medidos Mefer argulda p9S, pSO, pS p- Longitud codo-dedo medio 459 424 389

Nota. Tomado de (Maradei, 2008, p. 45)

6.3.1.1 Detalle de la propuesta de solucion #1. Para la primera propuesta de solucion se
definieron ciertos parametros teniendo en cuenta las dimensiones de la carga contenida en un
“saco” o “costal” de dimensiones: 47 cm de ancho, 67 cm de alto y 25 cm de profundidad, como
se muestra en la figura 43. Propuesta de solucion 1. De igual manera se establecio una altura de 40
cm para el sistema de movimiento dado que es la altura superior a la del material organico por

donde debe pasar la unidad movil.
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Dentro de las dimensiones de la altura del sistema se establecio como parametro la estatura
de una persona de 1.67 m, siendo este el percentil 25 de un hombre entre los 15-31 afios. Este valor
se seleccion6 debido a que el equipo también debe ser usado por las mujeres que pertenezcan al
nucleo familiar. En este caso en especifico, el percentil 50 para mujeres entre los 15-31 afios es de
1.58 m, por tanto, la longitud de todo el sistema seria mayor ayudandole a que la fuerza que deba
realizar sea menos, debido a que las mujeres, tienen en promedio un 40% menos de fuerza que los
hombres. Ademas, la diferencia de fuerza es mayor en los musculos de la parte superior del cuerpo
que en los musculos de la parte inferior (Nuzzo, 2022).

En la poblacion masculina, la diferencia entre la estatura del percentil 25 (1.67 m) y el
percentil 50 (1.72 m) es de 5 cm que se considerd que no tendria ningiin aumento significativo en
los comportamientos, al momento de utilizar el equipo. Todos estos valores se tomaron del libro

Datos antropométricos para el disefio (ver figura 42).
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Figura 43

Propuesta de solucion 1. Prototipo

Agarre para el usuario Sistema de contencién

(malla mimbre plastico)

Tejido sobre toda la estructura con el
fin de que se pudiera apoyar la carga
sobre ella y amarrar con un elemento

adicional
Estructura
Acero diametro 2 cm *1/8”
Sistema de 2
movimiento \ (ot
- Lamina HR de 2 mm, curvada
p L . de 7 cm de ancho y 4 de profundidad
»
Rayos A Caucho texturizado adherido
con tornillo de 1/4™ 1/2 avellanado
Varilla roscada maciza de 3/8 con .
tuerca de seguridad en la parte superior > v 4
Soldadura para asegurar a la base s
metalica del zapato
Ancho: 47 cm Alto: 67 cm Profundo: 25 cm
0-9°eneleje Diametro: 40 cm

6.3.1.2 Analisis en campo con el modelo constructivo #1. Una vez detallada la propuesta
y definida la materialidad se construy6 el prototipo obteniendo un equipo con un peso de 5.2 kg
considerandose liviano a partir de la percepcion de los evaluadores: profesional encargada del

proyecto y participantes de la prueba.
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Las pruebas se realizaron en el municipio de Lebrija, Santander dentro de un cultivo real
de cacao. Alli se selecciono un terreno con inclinacion de 30° y una carga de 40 kg con cacotas
recién cortadas del mismo cultivo, como se puede evidenciar en la figura 44.

Figura 44

Propuesta de solucion. Prototipo en campo

El proceso de verificaciones y validaciones se realiz6 con 2 participantes (ver figura 46),
vivientes de dos fincas, que entre sus tareas diarias deben cortar, recoger y transportar mazorcas
de cacao. Estas dos personas fueron hombres de 30-60 afios sin dolor general en el cuerpo. En el
procedimiento se tomaron videos de cada uno de ellos por aproximadamente 10 minutos, en donde
realizaron las 3 tareas anteriormente mencionadas.

Durante la evaluacién con los dos participantes, se utilizd un sistema de asignacion de
grados de cumplimiento (0- 0,5- 1) a cada criterio de seguridad, eficiencia, carga y transporte, con
el fin de medir su nivel de satisfaccién. Este valor de cumplimiento fue multiplicado por el peso
en porcentaje asignado previamente a cada atributo seguridad, eficiencia, carga y transporte. Para
obtener el porcentaje de cumplimiento de cada criterio y determinar que los requerimientos
especificos del proyecto se estaban cumpliendo en esta primera etapa de evaluacion de resultados

(ver figura 45)
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Figura 45

Evaluaciones técnicas y validaciones con usuario

Validaciones con usuarios
Propuesta de solucién 1

& Terreno con inclinacién de 72'77", prssenia mucho material
organico

» Carga real con mazorcas de cacao

* Peso de la carga 27 kg

@ Terreno con inclinacién de 32°, presenta hendiduras
© Carga real con mazorcas de cacao
“ Peso de la carga 40 kg

Participante 1

Seguridad 43%
© Estabilidad '.
Lainclinacion del si de movimiento reduce oy

notablemente el desbalance

@ Agarre del usuario ®
Ancho adecuado para ubicar su mano en pronacion, se -

p 1 algunas desviaciones en la espalda,
debido a la longitud de los tubos laterales con respecto

al agarre.

« Soporte en reposo e
El usuario empez6 a impli dif -
comportamientos tales como sostenerlo con la pierna,
sobre un arbol de cacao o sobre el piso

Eficiencia 31%
» Sujecion de la carga .
El equipo no cuenta con un elemento para sujetarla
carga con lo cual se tuvo que amarrar con un lazo.

« Descargue .
La apertura frontal facilita el cargue y descargue de o

la mazorca de cacao sin esfuerzo ya sea de manera
vertical o tirandola directamente al suelo

Carga 7%
«Aplicacion de la fuerza .
Al finalizar la prueba el usuario auto reportd fatiga,
la cual se habia desencadenado porque debia
ejercer mayor fuerza al sistema

»Capacidad maxima de almacenaje .
Soporta hasta 40 kg sin presentar ninguna .
deformacion en el sistema, este peso excede lo

propuesto por la literatura

« Soporte de la carga e
El tejido en mimbre sintético de PVC hace la ——
estructura liviana y ofrece suficiente soporte

para la carga que se ubico sobre el apoyo de

la base y el espaldar

Transporte 19%
© Movimiento
Giro no interrumpido .
zapatos cuentan con la suficiente superficie de .
apoyo
Los rayos no sufrieron ninguna deformacién a .
causa del movimiento y la carga que estaba
soportando
Espacio justo entre la estructura y la rueda para ®
realizar el giro ra—

@ cumple =1

@ Cumple parcialmente = 0,5

Participante 2

Seguridad 43%
» Estabilidad ()
La inclinacion del sistema de movimiento reduce
p ol desbal
« Agarre del usuario .
Ancho adecuado para ubicar su mano en pronacion,
no p desviaciones en la espalda,

debido a la longitud de los tubos laterales con respecto
al agarre.

« Soporte en reposo )
El usuario empez6 a implementar diferentes "
comportamientos tales como sostenerlo con la pierna,
sobre un arbol de cacao o sobre el piso

Eficiencia 31%

«Sujecion de la carga .
El equipo no cuenta con un elemento para sujetarla  ~
carga con lo cual se tuvo que amarrar con un lazo

« Descargue &
La apertura frontal facilita el cargue y descargue de la
mazorca de cacao sin esfuerzo ya sea de manera
vertical o tirandola directamente al suelo

Carga
«Aplicacion de la fuerza
Al finalizar la prueba el usuario no auto reporté fatiga,

la cual se habia desencadenado porque debia ejercer
mayor fuerza al sistema

«Capacidad maxima de almacenaje
Soporta hasta 40 kg sin presentar ninguna deformacion
en el sistema, este peso excede lo propuesto por la
literatura

r

« Soporte de la carga
El tejido en mimbre sintético de PVC hace la estructura
liviana y ofrece suficiente soporte para la carga que se
ubicé sobre el apoyo de la base y el espaldar

Transporte 18%
© Movimiento
Giro interrumpido ()

zapatos cuentan con la suficiente superficie de apoyo @

Los rayos no sufrieron ninguna deformacion a causa .
del movimiento y la carga que estaba soportando b

Espacio justo entre la estructura y la rueda para realizar @
el giro —

@ No Cumple =0

77
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Se concluyd que la alternativa 1 evaluada bajo los parametros de prueba (ver figura 45),
cumplio en terrenos con inclinacion menor a los 30° y con carga por debajo de los 40 kg,
alcanzando un porcentaje del 19.5%. Este porcentaje se hallo sacando un valor promedio de los
dos parametros de prueba, participante 1y 2 (figura 46). Es importante destacar que se requirieron
adaptaciones en el disefio para garantizar la eficiencia en el transporte de la mazorca de cacao
desde el cultivo hasta la zona de fermentacion.

Figura 46

Porcentaje de cumplimiento de requerimientos. Propuesta de solucion 1

Cumplimiento de los requerimientos
Propuesta de solucion 1

100

90 86

o 80 76

o 70 645

1=

= 60 57

E so

[&]

o 40

g g 31 31

o 21

5 20 14

@ 49

0

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Seguridad Eficiencia Carga Transporte

El sistema presento varios elementos que se debian mejorar.
Mejora 1. Movimiento: EI componente que permite el movimiento del sistema (ruedas) no
funciond correctamente en terrenos con mayor cantidad de material organico. Las hojas secas,

ramas y troncos de arboles que se encuentran con frecuencia en los caminos, detuvieron la marcha.
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Esto se presento, debido a que los “zapatos” de las ruedas actuaron como gancho. De esta
forma, el material organico quedaba adherido para luego terminar almacenado en los rayos. Bajo
estas circunstancias la estructura se trabo y el equipo se freno (ver figura 47).

Figura 47

Validacion y verificacion rueda (tipologia 1)- Enganche de material organico

Mejora 2. Zona de agarre del usuario: El ancho era el adecuado para que la persona pudiera
ubicar su mano en pronacién sobre el elemento. Sin embargo, se propuso mejorar la longitud del
agarre con respecto a los tubos laterales (verticales) de la estructura. Lo anterior, porque se observo
desviaciones laterales de la espalda por parte del usuario para poderlo maniobrar (ver figura 48).
Figura 48

Validacion y verificacion Prototipo 1
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Mejora 3. Aplicacion de fuerza: La persona logré transportar la carga sobre la superficie
inclinada, pero al finalizar la prueba auto report6 fatiga. Lo que sugirié que el usuario ejercio
mayor fuerza. Por tal motivo, se planted reubicar el sistema de movimiento alineado al centro de
masa del equipo para aumentar la ventaja mecanica y con esto reducir la fatiga y la cantidad de
fuerza que debe aplicar la persona.

Mejora 4. Soporte en reposo: Al momento de realizar la verificacion y validacion no se
considerd la posibilidad de otorgarle la funcion auto soportante al elemento. En consecuencia, al
momento de probarlo, la persona implemento comportamientos para sostenerlo y evitar que se
cayera. En algunas ocasiones lo realizo con las piernas, otras sobre un arbol de cacao o sobre el
piso.

Mejora 5. Sujecion de la carga: EI equipo no contaba con un elemento para sujetar la carga

con lo cual se tuvo que amarrar con un lazo.

6.3.2 Propuesta de solucion #2
En la figura 49, se muestra la propuesta de mejora detallada. Se especifica el equipo con el
cual se continud el proceso de disefio, verificacion y validacion para el transporte de mazorca en

superficies inclinadas.
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Figura 49

Prototipo. Propuesta de solucion 2

Propuesta de solucion 2

Herramienta para el transporte de la mazorca de cacao

. Sujecion del saco
Agarre para el usuario al sistema

\ /| Gancho negro para asegurar el saco

/| lo que se hace es insertar el saco al
/ hacerle una perforacion con el
gancho

2 barra con pivote en su extremo
superior para que sostenga todo
el sistema al momento de estar
en superficies inclinadas

\
\
\
\
\
\

Sistema de contencion
(malla mimbre plastico)

/(3 superficies de apoyo en sentido
vertical y 1 superficie de apoyo
como base para los ele-mentos a
transportar. Marco metalico con

superficie tejida

Sistema de
movimiento

1 perfil que se ubica en Ia}

parte inferior del sistema
se sostenga por si mismo

Dimensiones de la estructura

( Ancho: 30 cm j [ Ancho base: 55 cm ] (

Alto: 81,5 cm ] ( Profundo: 25,4 cm ]
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Figura 50

Propuesta de solucion 2. Sistema de movimiento (tipologia 2.1y 2.2)

Rayos con zapatos
6 puntos principales de apoyo
con superficie de agarre

Lona en polietileno ) Vista frontal
que recubre el sistema ;

6 varillas roscadas de 3/8 (rayos), lamina HR (zapatos) y forro con lona en polietileno.

Rayos con tapones
14 puntos principales de apoyo

con superficie de agarre S i id
[u:3
= 2 Lona en polietileno "
¢ 4 N . querecubreel sistema Vista frontal

14 varillas roscada de 3/8, 14 tapones de caucho y forro con lona en polietileno.

En la figura 50 se muestra el sistema de movimiento con tipologia 2.1y 2.2, planteado para

la propuesta de solucion 2.

6.3.2.1 Especificaciones de la propuesta de solucion #2. De esta manera se puede
concluir que en los aspectos que se deben plantear o mejorar son los siguientes:
Teniendo en cuenta la representacion visual, formal y la paleta de colores obtenida a partir

del mood board (ver figura 34), se desarrollaron varias propuestas de tejidos, planteadas en
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material mimbre de PVC, con el fin que la herramienta no aumentara mucho su peso. El tejido se
implemento como soporte para el “saco” al momento de ser llenada con mazorcas de cacao.
Figura 51

Alternativas de tejidos

Estructura de
la mazorca

Granos de
cacao

En la figura 51, se muestra los patrones obtenidos de la forma de los granos y la cacota de
la mazorca cacao, a partir de los conceptos basicos de disefio, como: forma, gradacién de tamafio
simetria y repeticion.

Para la seleccion de la propuesta se contd con la participacion de la profesora Fernanda
Maradei, docente especialista en el area de ergonomia. Esta revision fue llevada a cabo el dia 3 de
noviembre 2022. El objetivo inicial de esta reunion fue exponer las cuatro alternativas y
seleccionar, mediante sus conocimientos de disefio, aspectos relacionados con la coherencia formal
de la mazorca de cacao. De esta reunion se selecciond la alternativa 4, a la cual se le realizaron
ciertas modificaciones para su construccion. A continuacién, en la figura 52, se presentan las

modificaciones realizadas.
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Figura 52

Alternativas de tejidos. Modificaciones para la construccion del tejido

Posteriormente se procedié a la revision de los colores que tiene la empresa manoa
mobiliario, para seleccionar los mas cercanos a la paleta de color propuesta. Finalmente realizaron
el tejido en la herramienta (figura 53).

Figura 53
Alternativa de tejidos. Seleccion de colores en material real

Primer bloque: Naranja
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De acuerdo con la evolucion de la alternativa se construyo el prototipo funcional a escala
1:1, con el cual se planted una segunda prueba de verificacion con tres usuarios objetivos, para
identificar la satisfaccion de dicho prototipo en términos de los atributos funcionales y formales.
Figura 54

Construccion prototipo funcional escala 1:1. Propuesta de solucion 2

6.3.2.2 Anélisis en campo con el modelo constructivo #2. Al realizar la primera prueba
se detectaron problemas importantes en el sistema de apoyo que debian ser mejorados de manera
inmediata. Por lo que, se decidié no continuar con las pruebas hasta no realizar las modificaciones
pertinentes.

En ese orden de ideas, el proceso de verificacion se realizo con 1 participante, viviente de
una finca, al que se le pidi6 llevar a cabo las tareas de corte, recoleccion y transporte de la mazorca

de cacao usando la herramienta con el sistema de movimiento (Tipologia 2.1 y 2.2). En el
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procedimiento se realizaron videos y fotos al participante, donde llevo a cabo las tareas antes
mencionadas con los dos sistemas de movimiento.

Para obtener los resultados de la evaluacion de la alternativa 2, se realiz6 el mismo proceso
antes mencionado, la asignacion de grados de cumplimiento (0- 0,5- 1) a cada criterio para medir
su nivel de desempefio con los requerimientos de disefio. Este valor fue multiplicado por el peso
asignado previamente a cada atributo, como se observa en la figura 55, con el fin de obtener el
porcentaje de cumplimiento de los requerimientos especificos del proyecto. Permitio mirar las

diferencias respecto a las tipologias 2.1 y 2.2 del sistema de movimiento.
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Figura 55

Evaluaciones técnicas y validaciones con usuario. Propuesta de solucion 2

Validaciones con usuarios
Propuesta de solucién 2

« Terreno con inclinaciéon de 27°, presenta mucho material organico
» Carga real con mazorcas de cacao

© Peso de la carga 27 kg

“ Transporte desde la zona de cultivo hasta el punto de fermentacion

Tipologia 2.1

Seguridad
© Estabilidad .
Esta tipologia presenta buena estabilidad en el —
sistema
“ Soporte en reposo -

Los soportes al ser elementos separados generan ()
desbalance en la herramienta

Eficiencia 31%

« Sujecion de la carga o
Sin pedir orientacion ubico el saco de manera eficaz .
en los ganchos

« Agarre del usuario

El usuario identifico de manera rapida de como y .
donde debia agarrar la herramienta
Carga 7%

«Soporte de la carga o
Los ganchos y el tejido en mimbre sintético de PVC _.‘
ofrecen suficiente soporte para la carga

Transporte 19%
» Movimiento

Giro interrumpido, los zapatos generan enganche de
material organico, como: hojas secas, ramas y troncos =~
de los arboles

@ cumple =1

@ cCumple parcialmente = 0,5

Tipologia 2.2

Seguridad 43%
“ Estabilidad P

Esta tipologia presenta inestabilidad en el sistema L)

“ Soporte en reposo ra
Los soportes al ser elementos separados generan k.‘
desbalance en la herramienta

Eficiencia 31%

» Sujecion de la carga =
Sin pedir orientacion ubico el saco de manera eficaz @
en los ganchos

« Agarre del usuario

El usuario identifico de manera rapida de como y .
donde debia agarrar la herramienta :
Carga 7%

»Soporte de la carga =
Los ganchos y el tejido en mimbre sintético de PVC .
ofrecen suficiente soporte para la carga

Transporte 19%
» Movimiento —
Giro interrumpido en menor medida, al no tener ..,

zapatos no se genera enganche de material organico,
aunque si sigue existiendo el factor de que se metan
palos en entre rayo y rayo

Esta tipologia aumenta el peso del sistema .

@ No Cumple =0

Al analizar los resultados obtenidos mediante la evaluacion de las alternativas de sistema

de movimiento (ver figura 57 y 58), se concluye que la tipologia 2.1 tiene mayor cumplimiento en
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los requerimientos de seguridad, eficiencia y carga, como se observa la figura 56. Alcanzando un
porcentaje de cumplimiento del 13.55%.
Figura 56

Porcentaje de cumplimiento de requerimientos. Propuesta de solucion 2

Cumplimiento de los requerimientos
Propuesta de solucion 2

70 64,5
62 62
L 60
c
Q
E 50
o
E 40
[&]
@
T 30
5 21,5
2 20 l
e
10 T 7. 9,5
0
_T2.1 T2.2_ 123 T.2:2 T2.1 22 T21 T22
Seguridad Eficiencia Carga Transporte

A partir de esta verificacion y teniendo en cuenta los hallazgos encontrados en los sistemas
de movimiento, se plantearon las siguientes mejoras:

Mejora 1: Modificar los elementos que generaron enganche y almacenamiento de material
orgéanico (figura 57).
Figura 57

Validacién y verificacién rueda (tipologia 2.1). Enganche de material organico
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Mejora 2: Eliminar las areas abiertas que permitieron el paso de material organico (figura
58).
Figura 58

Validacion y verificacion rueda (tipologia 2.2). Enganche de material organico

Mejora 3: Implementar elementos de construccion livianos, ya que con la tipologia 2.2

(Figura 58) se hizo més pesada la herramienta.

6.3.3 Propuesta de solucion #3

En la figura 59. Propuesta de solucion 3 se propuso mejorar los aspectos funcionales y de
uso del sistema de movimiento (ruedas), con el fin de evitar que el material organico se quedara
atascado en los rayos de la estructura. A continuacion, se detalla una propuesta diferente a nivel
de concepto, respecto a las propuestas anteriores, como se plantea en la figura 60. En este caso, se

muestra tres tipologias de sistema de movimiento con tubos de pvc y espuma de poliuretano.
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Figura 59

Prototipo. Propuesta de solucion 3

Propuesta de solucion 3

Herramienta para el transporte de la mazorca de cacao

1. Creacion del patron con tubos de PVC 3. Cubrimiento con espuma de poliuretano

JA
&%};pﬂ ..... tano__ @

Tipologia 3.1y 3.2 Tipologia 3.3

4. Colocar forros y llantas negras

2. Unién del eje con el patron

Tipologia 3.1 y 3.2 __Cacho llanta
___Platinas 8
__Eje’ Lona de
Tipologia 3.3 __poliuretano
I°!'_‘il'9§,‘
[ N

El proceso de construcciéon es muy similar entre las tres tipologias, Algunas de las diferencias se presentan
en el paso dos del proceso, son:

© La tipologia 3.3 lleva una estructura interna en forma de cruz, en un material de tornillos, a diferencia de la
3.1y 3.2, su estructura interna es una lamina en forma de aspa.

\o La tipologia 3.3 presenta un flotador de espuma de poliuretano alrededor de los tubos de PVC
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Figura 60

Sistema de movimiento (tipologia 3.1, 3.2 y 3.3). Propuesta de solucion 3

Sistema de movimiento
Propuesta de solucién 3

0 >
Tipologia 3.1 Tipologia 3.2 Tipologia 3.3
o s R RV Y = =
(tubo PVC)
Unidad por rueda 9 18 9 16 24 8 32 8 4 1 5
(cm)
Ancho rueda 4 4
b T 3 4 4 4 4 4 4 4
- 3 72 36 64 9% 32 128 2 16 4 20

Para la verificacion de las diferentes tipologias de ruedas (3.1, 3.2 y 3.3), se realiz6 una

prueba el dia 26 de abril 2023, en un parque llamado bosque encantado en la ciudad de

Bucaramanga.
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Figura 61

Evaluaciones técnicas y validaciones con usuario. Propuesta de solucion 3

Validaciones con usuarios
Propuesta

de solucion 3

Simulacién del terreno con inclinacion entre 25 a 30°
Aspecto semihumedo

Terreno con material organico (hojas, ramas de arboles)
Carga de 40 kg simulada con pesas para hacer ejercicio

Tipologia 3.1

Seguridad 43%
“ Estabilidad o
Presenta una estabilidad regular @
en el sistema

» Soporte en reposo

El soporte delantero no sostiene @
de manera adecuada el sistema

Eficiencia 31%
» Sujecioén de la carga
Los ganchos para el saco se L)

encuentran muy arriba y cerrados
por lo que dificulta enganchar el
saco

« Agarre del usuario

Se identifica de manera rapida de @
como y donde debia agarrar la
herramienta, pero ese tipo de

agarre lastima al usuario

Carga 7%
«Soporte de la carga
El tejido en mimbre sintético de @
PVC ofrece suficiente soporte
para la carga

Transporte 19%
« Movimiento
Dificil rodamiento, se genera @

friccion entre el eje y la rueda

La lona interrumpe el movimiento, ®
hace que el tomillo del eje se
ajuste

@ cumple =1

Tipologia 3.1

© Estabilidad

Presenta una mala estabilidad en @
el sistema,se considera que es
porque la rueda es un poco mas
grande que la tipologia 3.1

« Soporte en reposo

El soporte delantero no sostiene @
de manera adecuada el sistema

Eficiencia 31%
« Sujecién de la carga
Los ganchos para el saco se @

encuentran muy arriba y cerrados
por lo que dificulta enganchar el
saco

« Agarre del usuario

Se identifica de manera rapida de @
cémo y donde debia agarrar la
herramienta, pero ese tipo de

agarre lastima al usuario

Carga 7%

»Soporte de la carga Lo
El tejido en mimbre sintéticode @

PVC ofrece suficiente soporte
para la carga
Transporte 19%
« Movimiento
Dificil rodamiento, se genera ()

demasiada friccion entre el eje y
la rueda

La lona interrumpe el movimiento, ®
hace que el tomillo del eje se
ajuste

@ Cumple parcialmente = 0,5

Tipologia 3.1

Seguridad 43%
© Estabilidad
Presenta una muy mala (<)

estabilidad en el sistema,esto
debido al flotador que va alrededor
de la estructura de tubos de PVC

« Soporte en reposo

El soporte delantero no sostiene @
de manera adecuada el sistema

Eficiencia 31%
« Sujecion de la carga
Los ganchos para el saco se )

encuentran muy arriba y cerrados
por lo que dificulta enganchar el
saco

« Agarre del usuario

Se identifica de manera rapida de @
como y donde debia agarrar la
herramienta, pero ese tipo de

agarre lastima al usuario

Carga 7%
«Soporte de la carga .
El tejido en mimbre sintético de @
PVC ofrece suficiente soporte
para la carga

Transporte 19%
« Movimiento
Dificil rodamiento, ya que el flota- @
dor se dobla en todo el trayecto
y hay que hacer mucha fuerza para
mover el sistema

La lona interrumpe el movimiento, @
hace que el tomillo del eje se
ajuste

@ No Cumple =0
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Figura 62

Porcentaje de cumplimiento de requerimientos. Propuesta de solucion 3

Cumplimiento de los requerimientos
Propuesta de solucion 3

Porcentaje cumplimiento

0
‘ 31 T332 T33 T3k T32 T33 T31 T32 T33 T31 T32 T33
Seguridad Eficiencia Carga Transporte

En las figuras 61 y 62 se puede observar que la tipologia 3.1 es la que mejor cumple con
los requerimientos, presentando un porcentaje de cumplimento 5,35% respecto a las tipologias de
ruedas 3.2y 3.3.

Teniendo en consideracion los hallazgos encontrados, se selecciond la tipologia 3.1 para
realizar las siguientes mejoras:

Mejora 1: El giro fue interrumpido ya que, en el movimiento, la lona hizo que se ajustara
el tornillo del eje por lo que se planted el corte de la lona de poliuretano para que no tuviera
contacto con el tornillo del eje

Mejora 2: Adicionar un sistema de rodamiento o aplicar grasa al eje para que facilitara el
movimiento.

Al realizar una comparacion entre el sistema de movimiento de tipologia 1 y tipologia 3.1
(ver figura 63 y 64) el equipo de disefio decidio hacer modificaciones a la tipologia 1, ya que esta

presento mejor cumplimiento de los requerimientos evaluados.
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Figura 63 Figura 64

Propuesta de solucion 1. Tipologia 1 Propuesta de solucion 3. Tipologia 3.1

Es asi, que para esta tipologia 4 se plante6 un tejido final con fibra de fique (figura 65), con
el que se pudo verificar que la problematica presentada del enganche de hojas, troncos de arboles
y ramas se podia solucionar.

Figura 65

Tejido con fibra de fique. Tipologia 4
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6.3.4 Propuesta de solucion #4

Figura 66

Propuesta de solucion 4. Prototipo

Agarre 1

Agarre 2 Apoyo trasero
2 barra con pivote en su extremo
superior para que sostenga todo el
sistema al momento de estar en

o : superficies inclinadas
Sujecion del saco al sistema

Dos ganchos negros metalicos,
para soportar el “saco”

Sistema de movimiento
Sistema de contencién Rayos con zapatos, 6 puntos
(malla mimbre plastico) principales de apoyo con

superficie de agarre
Marco metalico con tejido

de mimbre de PVC
Tejido
Tejido en fibra de fique, que
va entre los rayos de la
Base
A Rodamiento
b
Apoyo frontal U e =
-, Metalico de 2
Ancho agarre: 30 cm Ancho base: 55 cm

Profundidad base: 25,4 cm Ancho inf espaldar: 15 cm

Ancho sup espaldar: 21 cm Altura herramienta: 100 cm

La evaluacion de los atributos de seguridad, eficiencia, carga y transporte para las
alternativas de disefio presentadas en este estudio sugirieron, que la propuesta de mejora 4 (figura

66) podria ser una opcidn viable para realizar la tarea de transporte de la mazorca de cacao desde

el cultivo hasta la zona de fermentacion.
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Con el fin de tomar una decisién con relacion a la propuesta se decidid realizar una primera
prueba de validacion y verificacion en entorno y condiciones reales, el dia 01 de agosto de 2023
en la finca San Luis, vereda San Nicolés alto, Lebrija.

Figura 67

Validacion y verificacion 1. Propuesta de solucion 4

Durante la prueba, se utiliz6 una carga simulada de 23 kg (ver figura 68), se encontraba
dentro de un saco de fibra, esta se debia poner en la parte de contencion de la herramienta y
engancharla en los elementos de sujecion, para después transportar la carga desde el cultivo hasta
la zona donde hacen el proceso de fermentacién de los granos de cacao.
Figura 68

Carga simulada. Validacion y verificacion 1
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Antes de finalizar la prueba observamos que la herramienta presentaba problemas en una
de las ruedas, por lo que se le pidio al participante detener el proceso y verificar lo sucedido. Uno
de los rayos de cada rueda se partié a nivel de la union con el rodamiento. Por lo que se pausaron
las validaciones y verificaciones (figura 69) para realizar las modificaciones a la herramienta y
subsanar el dafio presentado del componente (Apéndice F).

Figura 69

Resultados de la Validacion y verificacion 1. Propuesta de solucion 4

Dafio en la estructura del
rodamiento

Estructura g
rodamiento
Corte de la goma /* ’

Desprendimiento
del tornillo

Dario en la goma
del zapato

Partidura de los rayo;,_.‘

de las ruedas - e

_ s

Dario en la estructura
de larueda

Una vez subsanado el percance, se realizd la prueba de cabalidad. A continuacion, se
exponen las modificaciones realizadas en la alternativa final, las cuales surgieron a partir de los
procesos de validacion y verificacion con los usuarios durante la interaccion con el prototipo
funcional. Los campesinos expresaron las desventajas encontradas al utilizar la alternativa y

realizaron observaciones de posibles mejoras de disefio, estas adaptaciones han sido incorporadas
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tal y como se ilustra en la Figura 70, con el objetivo de mejorar la eficiencia y cumplir con las
necesidades de los usuarios, propiciando una experiencia 6ptima en el uso del producto.

Dentro de los cambios incorporados se excluyo el agarre 1 para el usuario ya que generaba
mas esfuerzo al momento de halar la herramienta. Se encontré que esta inducia posturas no
neutrales de la mufieca y las cargas desequilibradas respecto al plano sagital. Bogduk (1998)
contempla las cargas simétricas como una ventaja para el sistema musculo esquelético,
considerando mantener el peso cerca de la linea media en el plano sagital eliminar movimientos
de torsion al momento de levantar cargas. Por otro lado, en la prueba los campesinos comunicaron
inconformidad con el componente en los que se sujeta el “saco” ya que en algunas ocasiones no
guedaba bien enganchado. También sugirieron que el soporte delantero fuera un poco mas de largo
con el fin de que la herramienta no se deslice con facilidad en el terreno. El eje de las ruedas que
se puede observar en la figura 69, presentaba inestabilidad en la herramienta por lo que se modifico
a un eje trasversal que va de rueda a rueda, garantizando que la herramienta no presente
volcamientos. Ademas, permite un facil movimiento en el primer momento de poner la

herramienta en marcha.



HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAO 99

Figura 70

Propuesta final

Agarre 2 para
el usuario

Sujecion del saco al sistema Sistema de contencion
(malla mimbre plastico)
Dos ganchos negros metalicos,

para soportar el “saco” Marco metilico con tejido

de mimbre de PVC

Apoyo frontal

Vista frontal

Apoyo trasero

Sistema de movimiento 2 barra con pivote en su extremo

superior para que sostenga todo
el sistema al momento de estar
en superficies inclinadas

Rayos con zapatos, 6 puntos
principales de apoyo con
superficie de agarre

(" , Tejido final
-

Tejido en fibra de fique,

que va entre los rayos de ; ) )
la rueda Vista Lateral Vista Posterior

Rodamiento  #5
Metalico de 2" |%

Eje transversal

En general, los resultados obtenidos a través de la evaluacidn de campesinos y la evaluacién
de requerimientos por parte del equipo de trabajo respaldan la seleccion de la alternativa como la
mejor opcidn para el desarrollo del producto.

A continuacion, se exponen las modificaciones realizadas en la alternativa final, las cuales

surgieron a partir de las sugerencias de 18 usuarios durante la interaccién con el prototipo
funcional en la validacién y verificacion final. Los campesinos expresaron que la base debia tener

un poco mas de profundidad para evitar que la carga se caiga, respecto a los ganchos de sujecion
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modificarle la inclinacion para que no se salga el saco y por ultimo sugirieron adaptar un elemento
de sujecion para tener la posibilidad de poner un balde.

Para fortalecer la propuesta final seleccionada, se llevo a cabo una estrategia de marca con
el objetivo de lograr una mayor apropiacion del producto por parte de los campesinos. Se aplicd
la teoria de branding para desarrollar un manual de marca que incluyo el brandbook del producto
como resultado final (Apéndice G). La implementacion de una marca solida y efectiva permitira
destacar las caracteristicas y valores del producto de forma clara y efectiva, generando asi una

conexion mas fuerte entre el usuario y el producto.

6.4 Estrategia de Marca

En el proceso de desarrollo de la marca, se tuvo como objetivo establecer una conexién
significativa entre el producto y los campesinos a través de su hombre. Para lograrlo durante la
primera semana de agosto del 2023, se llevo a cabo una encuesta por medio de Google forms donde
se conto con la participacion de un grupo de 20 personas entre usuarios primarios y secundarios
con el propésito de evaluar diferentes propuestas, en el siguiente enlace se pueden evidenciar las
métricas de los resultados obtenidos en la encuesta online

https://docs.google.com/forms/d/LMVS5Pp0jG3ilg2tkNPQV4ACIRFbYrAJgzSWrltg7qGi
4/edit#r. La cual resulto favorable el término "CAOTEROQO", este término guarda similitud con la

expresion utilizada para referirse a los campesinos que cultivan cacao, conocida como "cacaotero”.


https://docs.google.com/forms/d/1MVS5Pp0jG3ilq2tkNPQv4C9RFbYrAJgzSWrItg7qGi4/edit#r
https://docs.google.com/forms/d/1MVS5Pp0jG3ilq2tkNPQv4C9RFbYrAJgzSWrItg7qGi4/edit#r
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Figura 71

Disefio de marca Caotero

to de Diseno

Caotero, es una marca que busca promover el cuidado del cacaocultor y del cultivo,
debido a que es una herramienta para el transporte de la mazorca de cacao. La marca

esta dentro del ambito artesanal, familiar y natural .

Por lo tanto se busca mostrar y conceptualizar esas caracteristicas de manera
simple y funcional

Construccion del logo

El disefio del logo va en busca de representar y
contextualizar las caracteristicas de lo artesanal,
familiar y natural que es la esencia de la marca.

6.5 Validacion del sistema basado en criterios de usabilidad

Se llevé a cabo la validacién de usabilidad, detallada en el protocolo de validacion
(Apéndice H), con el objetivo de evaluar las métricas de rendimiento del sistema propuesto,
denominado "Caotero”. Esta evaluacion se realiz6 mediante una prueba de eficiencia aplicada a
los usuarios primarios del producto, con el fin de valorar la efectividad y satisfaccion de los
usuarios al interactuar con el nuevo sistema de transporte. El test de usabilidad se aplicé a un grupo
de 18 campesinos residentes de la vereda de San Nicolas alto en el mes de agosto de 2023 (Ver
figura 72). Las pruebas se llevaron a cabo en las fincas de cada participante y otras en la que los
participantes se desplazaban hasta las fincas de vecinos que tienen cultivo de cacao. Cada usuario
completo el test en su totalidad, con una duracion aproximada de 30 minutos. El disefio de estudio

se describe en la Figura 73.
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Figura 72

Prueba de validacion. Usuarios usando la herramienta Caotero

Figura 73

Disefio de estudio

Evaluacion de la tarea de Profesion: Agricultor Fincas con cultivos de cacao de
transporte de la mazorca de ° Género: masculino la vereda de San Nicolas alto,
cacao desde el cultivo hasta la ° Rango etario: 20 a 60 afos Lebrija, Santander)

zona donde se fermenta la ° Experiencia y/o conocimiento

granos de cacao basico en el transporte de la

mazorca de cacao

T1: “saco”
T2: Caotero (herramienta)

Los resultados obtenidos en la prueba de usabilidad fueron debidamente documentados y

consignados en un informe de validacion (Apéndice I). Este informe se detalla los hallazgos,
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analisis y conclusiones derivados del estudio de usabilidad, brindando una vision integral de los
resultados obtenidos y su relevancia para el disefio y la mejora del sistema de transporte de la

mazorca de cacao.

6.5.1 Eficiencia

Peso recolectado. Para la realizacion del test, se tomo en cuenta la variable “cantidad de
mazorca de cacao transportada ", que fue evaluada en términos de peso. Se llevo a cabo un analisis
comparativo de la cantidad de cacao transportado por cada participante durante el recorrido del
cultivo hasta la zona de fermentacion, utilizando los productos “Saco” y Caotero. Se consideraron
los datos de los 18 participantes que cumplian con los criterios de inclusién y exclusién
establecidos en el protocolo detallado de validacion. La variable independiente en este estudio fue
el tipo de producto utilizado, siendo “Saco” y Caotero los tratamientos analizados. Por otro lado,
la variable dependiente se definié como la masa de mazorca de cacao transportada en un recorrido,
representada como la variable respuesta “Y". La hipotesis nula planteada fue la siguiente: "Los
contenedores no influyen significativamente en el peso transportado durante un recorrido”. En
otras palabras, se supuso que no habia diferencias significativas en los promedios de los
tratamientos 1y 2, que corresponden a los contenedores de “Saco” y Caotero respectivamente. Por
otro lado, la hipdtesis alternativa formulada fue la siguiente: "Los contenedores si influyen
significativamente en el peso transportado durante un recorrido”. Esta hipdtesis considera que
existe una diferencia significativa en la masa recolectada entre los dos tipos de contenedores.

En la tabla 6 se muestran los datos correspondientes a la cantidad de mazorca (kg)

recolectada durante la tarea 2 por cada participante con el producto 1y 2.
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Tabla 6.
Datos obtenidos prueba del método tradicional (saco) y el caotero

Tarea: Realizar el transporte de la mazorca de cacao desde el cultivo hasta el punto de
fermentacion “Saco” VS Caotero

Usuario Tratamiento N°1 Tratamiento N°2
“Saco” (Kg) “Caotero” (Kg)
1 27.3 27
2 28 23
3 23 23.3
4 28 26
5 26.5 25.8
6 254 25
7 24.6 235
8 21 23
9 20.8 23
10 24.3 26
11 23.5 25.2
12 23.7 24.8
13 25 25
14 24 25.6
15 245 26
16 25.6 26
17 25 25.2
18 26 26

Para analizar la eficacia del producto “saco” en comparacion con el Caotero, se utilizé la
prueba estadistica T-Student para muestras pareadas, la cual permitio comparar de manera
significativa los resultados obtenidos por ambos productos. Se considera que valores de p<0,05

son estadisticamente significativos y se aprueba la hipotesis alterna.
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Los resultados muestras un p-valor para dos colas igual a 0,67 es decir mayor a 0,05, por
tanto, se concluye que el sistema Caotero reduce la eficiencia en el transporte de cacao en
comparacion con en el transporte de mazorca de cacao tradicional. Esto se refuerza al comparar
los promedios de cacao transportado por los campesinos desde el area de cosecha hasta las zonas
de fermentacion. Esto es un aspecto relevante, ya que el Caotero no esta cumpliendo con los
estandares de rendimiento del producto actual, con detrimento de la productividad. Indagando con
los cacao-cultores se les pregunté por qué no habian puesto méas peso en la herramienta y
respondieron que creian que el Caotero no iba a soportar mucho peso, pero que al usarla se dieron

cuenta que era bastante resistente y ayudaba a disminuir bastante el peso de la carga.

6.5.2 Eficacia

En relacién con esta variable, se llevd a cabo la evaluacion del porcentaje de usuarios que
lograron completar con éxito la tarea asignada: El transporte de la mazorca de cacao desde el
cultivo hasta la zona de fermentacion comprendida desde la ubicacion del “saco” en el Caotero y
el descargue del mismo. Los datos correspondientes a esta variable fueron recopilados durante la
realizacion de la prueba y se complementaron con la revision de los videos grabados como material
de apoyo. Se consideraron los datos de los 18 participantes, aplicando los criterios de inclusion y

exclusion establecidos en el protocolo detallado de validacion.

Tabla 7.

Caracterizacion de la poblacion

Caracterizacion de la poblacion

° Profesion: Agricultor
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° Género: Femenino y masculino

° Rango etario: 25 a 60 afos.

° Experiencia y/o conocimiento basico en el transporte de la mazorca de cacao.

° Ubicacién geogréfica: Fincas a escala familiar, de la vereda de San Nicolas alto, Lebrija, Santander.

Colombia.

Durante la prueba, el campesino utilizé el producto CAOTERO para llevar a cabo las
subtareas, mientras que el investigador registro el desempefio de cada participante y les asigné un

nivel de éxito, otorgandoles una calificacidén basada en su rendimiento, siguiendo los siguientes

criterios:
. Exito completo (sin asistencia y sin errores) = 1.0
. Exito parcial (sin asistencia y entre 1y 2 errores) = 0.5

Fracaso (Con asistencia 0 mas de 2 errores) = 0.0
Se recopilaron datos de edad, sexo y nivel de éxito alcanzado por los 18 participantes en la
prueba. Posteriormente, se agruparon los resultados obtenidos para calcular el porcentaje de éxito

alcanzado en la ejecucion de la tarea 1: Ubicar el “saco” en el espacio de contencion del Caotero

Tabla 8.
Relacion de datos de los usuarios y porcentaje de éxito alcanzado en la tarea con el sistema de

transporte Caotero

Grado de éxito Participantes Nivel Total
Completo 17 1,0 17
Parcial 1 0,5 0,5
Fracaso 0 0 0

18 17,5
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Porcentaje de éxito 97,22

Basandose en los resultados presentados en la tabla 8, se observa que se obtuvo un
porcentaje de éxito del 97,22 % con un puntaje total de 17,5 sobre 18 puntos. Estos datos revelan
que todos los participantes lograron completar de manera total la tarea, lo cual sugiere que la
mayoria de los campesinos encontraron el producto facil de usar durante el transporte de la
mazorca de cacao.

Figura 74
Graéfico circular porcentaje de los usuarios que lograron completar la tarea con el sistema de

transporte Caotero

n O/
%

Exito Parcial
Sin asistencia/
entre 1y 2 errores

Q4 14 oL
ey i1 70

.. Exito Completo

~ Sin asistencia/
entre 1y 2 errores
La figura 74, muestra que el 94,44% de los evaluados logré completar la tarea de manera
satisfactoria, sin necesitar asistencia ni cometer errores, lo que refleja un desempefio dptimo.
Ademas, el 5,56% restante, aungue presentd un maximo de un error, no requirio la intervencion
del evaluador para finalizar la tarea. Estos resultados respaldan la idea de que Caotero puede ser

una herramienta beneficiosa y practica para los campesinos involucrados en la recoleccion y

transporte de mazorca de cacao, al brindarles una solucion que se adapte a sus necesidades
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6.5.2.1 Frecuencia de errores. En esta prueba, se evaluo la frecuencia de errores
cometidos al utilizar el producto Caotero, considerando cualquier accion que impida al usuario
completar una tarea de manera eficaz. Se midi6 el nimero de errores en conjunto con la evaluacion
del éxito, con el objetivo de evaluar el desempefio y detectar mejoras o ajustes en el disefio, la
interfaz o las instrucciones del producto.

En la siguiente tabla se ilustran los resultados de la frecuencia de errores cometidos en el

paso a paso de la tarea “Transporte de la mazorca de cacao”

Tabla 9.
Relacion de datos del paso a paso y el nimero de errores cometidos en el desarrollo de la tarea

con el sistema de transporte Caotero

Tarea Descripcion Numero de Nota
errores
Paso 1 Articular los 17 No se daban cuenta de este
soportes elemento

-No vieron necesario hacer
uso de él, ya que el apoyo
delantero impide el
deslizamiento en el terreno

Paso 2 Enganche de 8 No se daban cuenta de estos
“saco” ala elementos
herramienta

Paso 3 Agarre de la 10 Los participantes hicieron uso
herramienta de las dos manos para mover

la herramienta en algunos
momentos del trayecto,
también interpreto mal la
posicion de las manos en el

agarre
Paso 4 Retirar el “saco” 0 La gente interpreto de
de la herramienta manera facil como debia

retirar el “saco”
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Segun la tabla 9, se observd una frecuencia maxima de 17 personas que cometieron el
mismo error durante el paso 1, que consistia en articular los soportes traseros ya fuera porque no
los veian o porque no consideraban necesario su uso, lo que indica la necesidad de mejorar el
lenguaje de uso mediante indicativos en el disefio e implementacidn de instrucciones del producto
para reducir dichos errores. Se evidencid que los usuarios no identificaban los ganchos para el
“saco”. Ademas, se identificé otra deficiencia en 6 personas, relacionada en como los campesinos
agarraban el CAOTERO. Utilizando los datos y el feedback recopilado, se iterara y mejorara el
disefio en términos de la teoria de color.

6.5.3 CSAT (Customer Satisfaction Survey).

En esta prueba, se evalud la frecuencia de errores cometidos al utilizar el producto Caotero,
considerando cualquier accién que impida al usuario completar una tarea de manera eficaz. Se
midid el nimero de errores en conjunto con la evaluacién del éxito, con el objetivo de evaluar el

desempefio y detectar mejoras o ajustes en el disefio, la interfaz o las instrucciones del producto.

Tabla 10.
Encuesta CSAT
Cuestionario Porcentaje
1. El Caotero (herramienta) cumplié mis expectativas en términos de facilitar el 100%
almacenamiento de las mazorcas de cacao durante la recoleccion.
2. El Caotero (herramienta) cumplié mis expectativas en términos de facilitar 100%

el transporte de las mazorcas de cacao desde el cultivo hasta la zona de
fermentacion

3.Estoy satisfecho con el material, tamafio, forma y peso del Caotero 100%
4. Respecto al transporte de la mazorca de cacao en “saco” al hombro considero 100%
que el Caotero (herramienta), mejoro la experiencia y comodidad durante esta
tarea

Preguntas Dicotomicas

Si No
5. ¢Recomendaria el Caotero a otros usuarios que se 100%
dediquen a la recoleccién de mazorcas de cacao? ¢Por qué
si 0 por qué no?
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6. ¢Experimentd alguna dificultad o inconveniente al 100%

utilizar el Caotero? Si es asi, ¢puedes describirlo

brevemente?

7. ¢ Tiene alguna sugerencia 0 comentario adicional para mejorar 61.11% 38.89%
el Caotero?

La encuesta revel6 una alta satisfaccion de los usuarios con el producto Caotero en todas
las areas evaluadas. La facilidad de almacenamiento de las mazorcas de cacao durante la
recoleccion cumplié las expectativas de la mayoria de los usuarios, obteniendo una calificacion
promedio del 100%. El disefio y la fabricacion del producto también fueron altamente valorados,
con una calificacion promedio del 100%. En términos de experiencia y comodidad durante el
transporte de la mazorca de cacao obtuvo una calificacion de 100%. Sin embargo, los participantes
comentaron que aunque les gusto y les facilito la labor de cosecha consideran que se puede
transportar mas carga, ya que ellos transportan hasta 40 kg en varios recorridos desde el cultivo
hasta la zona de fermentacion, lo que argumentan es que ya teniendo algo que les facilita y les
disminuye la carga en el cuerpo podrian hasta poner un balde en el Caotero y transportar mas
cantidad en un solo recorrido, lo que indica que se pueden realizar mejoras en estos aspectos.

En general, la satisfaccion al utilizar el producto Caotero fue muy alta, con una calificacion
100%. Ademas, el 100% de los usuarios recomendaria el producto a otros usuarios dedicados a la
recoleccion y transporte de mazorca de cacao, teniendo en cuenta que los terrenos de uso no sean
tan inclinados. Los usuarios no informaron dificultades en su uso.

En conclusion, los resultados de la encuesta CSAT indican que el producto ha logrado
cumplir las expectativas de los usuarios en téerminos de facilitar el almacenamiento y transporte de

la mazorca de cacao y adaptacion de sus necesidades.
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6.6 Validaciones del sistema en términos técnicos
En el presente apartado se enlistan las verificaciones del sistema para la evaluacion de los

requerimientos de disefio asociados a los atributos de carga, traslado, seguridad y calidad.

6.6.1 Seguridad y Traslado

Con el objetivo de obtener informacion precisa sobre la percepcion de los usuarios en
términos de seguridad y traslado, se llevo a cabo una encuesta a los 18 campesinos que participaron
de la prueba de usabilidad del producto (Apéndice 14). Las preguntas formuladas en la encuesta
se centraron en aspectos clave como la sensacion de equilibrio, la estabilidad durante el traslado
entre surcos. Estos datos recopilados son fundamentales para analizar y comparar las prestaciones
de ambas técnicas de recoleccion, asi como para respaldar las conclusiones y recomendaciones de
este estudio en busca de un sistema de transporte mas seguro y eficiente.

A continuacion, se presenta la relacion de las preguntas del cuestionario aplicadas y sus
respectivos resultados.
Tabla 11.
Resultados del porcentaje de valoracién 5 en la encuesta percepcion de seguridad y traslado

Porcentaje de puntuacion

En términos de estabilidad percibida, ;Qué puntuacién del 1 al 5 le 83.33%
asignarias al producto Caotero en cuanto a la sensacion de equilibrio
durante el proceso de poner la carga de mazorca de cacao?

En cuanto a la sensacion de seguridad al trasladarse entre los surcos 100%
durante el transporte de la mazorca de cacao, ¢Qué puntuacién del 1 al
5 le asignarias al producto Caotero en términos de confianza?

En relacién con la comodidad y estabilidad al caminar en terrenos 88.89%
inclinados durante el traslado a la zona de fermentacion, ;Qué puntuacion

del 1 al 5 asignarias al producto Caotero en términos de sensacion de

seguridad?
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Si tuvieras que calificar el Caotero en términos de seguridad y traslado 100%
percibida durante el transporte de la mazorca de cacao, ;Qué puntuacion
del 1 al 5 asignarias?

Basados en los resultados de la encuesta, se puede concluir que el producto Caotero ha
obtenido calificaciones altas en términos de seguridad y traslado durante el transporte de la
mazorca de cacao. La estabilidad percibida al colocar la carga alcanzé un 83.33%, lo que indica
que los participantes se sintieron equilibrados al usar el producto. Ademas, la sensacion de
seguridad al moverse entre los surcos obtuvo una calificacion de confianza del 100%, lo que
demuestra que los participantes se sintieron seguros durante el traslado. La seguridad y traslado
durante el transporte, es de 98%. Aunque hubo una ligera disminucién en la comodidad y
estabilidad al caminar en terrenos inclinados, con un 88.89%, sigue siendo una calificacion
positiva. En general, los resultados respaldan la percepcion de seguridad y traslado del producto
Caotero, con una calificacion general de seguridad y traslado del 93%. Estos hallazgos indican que
el disefio de la herramienta Caotero ofrece mejoras significativas en comparacion con el producto
“saco”, y se puede considerar una opcion mas segura y adecuada para el transporte de mazorca de

cacao.

6.6.2 Adaptabilidad del sistema

Para el cumplimiento del requerimiento se tuvieron en cuenta las medidas antropométricas
proporcionadas por el estudio (Maradei et al., 2008) donde las variables para tener en cuenta
fueron:

. Anchura maxima del cuerpo P99: 53.1 y 53.8 (hombre y mujer respectivamente).

. Altura codo flexionado 90° P25: 103 y 96.6 cm (hombre y mujer)

. Longitud de mano P5: 17 y 13.1 cm mujer.
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. Altura mufieca: 81.3 y 77.2 cm (hombre y mujer)

Al reconocer la diversidad de la poblacion objetivo, es necesario tener en cuenta las
diferentes longitudes de torso y brazos que presentan las personas. Mediante la inclusion de una
variedad de tallas, se garantiza que la herramienta se ajuste de manera adecuada a un amplio rango
de individuos, lo que proporciona una mayor libertad de movimiento y una experiencia de uso

sumamente confortable.

6.6.3 Carga

6.6.3.1 Modelo Biomecénico. Mediante el anélisis de la fuerza del musculo erector de la
espalda, se busco responder la pregunta de investigacion planteada en el presente trabajo. El
analisis se baso en el modelo biomecanico propuesto por Irving Herman en su libro "Fisica del
Cuerpo Humano", el cual se utilizd anteriormente en el apartado 6.2.

La carga FMe corresponde a la fuerza que ejerce el musculo erector en postura de flexion
de espalda a, W1 es el peso del tronco, W- es la sumatoria del peso de la cabeza y los miembros
superiores. El procedimiento para hallar las magnitudes de las cargas Wi y W2 se basan en el
método PSC desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia (2015), por otro lado, la
longitud L perteneciente al largo total de la espalda, este se determin6 por medio del método LSC
(Diego-Mas, 2015) teniendo como referencia la estatura promedio (ver tabla 12) por grupo etario
de los participantes obtenida en el apartado de validacion. Los detalles en los calculos se pueden

apreciar con mayor exactitud en el Apéndice J.
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Tabla 12.

Datos de cada grupo etario por arquetipos

Grupo Edad (fuentes) Edad (MinSalud) Peso (kg) Altura (Cm)
Juventud 20-29 afios 19-26 afios 66.9 170.1
Adultez 30-59 afios 27-59 afios 7.7 174.2
Persona mayor >65 afos >60 69.1 168.4

El angulo o se obtuvo de la postura flexion de espalda de 18 trabajadores clasificados por
grupos etarios juventud (20-29 afos), adultez (30-59 afios) y persona mayor (60 afios) haciendo
uso de la herramienta Caotero (ver figura 75), los angulos de cada usuario se hallaron a través de
Kinovea (programa de tratamiento de imagenes), posteriormente en el software Excel se calcularon
los angulos de flexion promedio, utilizando las funciones correspondientes.

Figura 75

Resultados angulo promedio flexién de espalda por grupo etario (software Kinovea)

63.40° 58°

Por medio de la descomposicion de los componentes de las fuerzas se establecio el
momento respecto del punto A. Para el desarrollo de este calculo se inclinaron los ejes de
referencia en funcion del angulo © definiendo la direccion del producto cruz entre el vector FMe

y el vector posicion 2/3L especificada en la figura 76 como positiva.
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Figura 76

Modelo biomecéanico de la espalda del campesino en postura flexion de espalda

Los datos se ajustaron a las unidades adecuadas, los &ngulos sexagesimales se convirtieron
a radianes y las masas se multiplicaron por la aceleracion de la gravedad. Despejando FMe de la
ecuacion anterior y reemplazando las respectivas variables se obtuvieron los valores de magnitud
que ejerce el masculo erector para mantener el tronco estabilizado presentado en la figura 76.

También se hall6 el dato de ventaja mecénica que presenta la herramienta Caotero, la cual
se plantea como una palanca de segundo grado (ver figura 77). Dado que, (P) potencia, (R) es la
carga del bulto de mazorca, (BP) distancia entre la potencia y el eje de la herramienta, (BR)

distancia entre la cargay el eje.
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Figura 77

Diagrama ventaja mecanica Caotero

® o
P R= carga “saco” Eje rueda
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Realizando este célculo obtuvimos que la ventaja mecénica es:

BP
VM = — = 12.28

BR
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Para el analisis biomecanico se realizaron 3 célculos con los datos respectivamente,

jévenes, adultos y personas mayores, obteniendo los resultados presentados en la figura 78.

L 2
ZMA = _E* (wl) sen « +§L*FMe sen 12° — L * (w2)sen «

Figura 78

Resultados promedio fuerza musculo erector por grupo etario
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Del analisis biomecéanico se obtuvo la fuerza del musculo erector de cada grupo etario
respecto de la flexion de espalda, donde se evidencia que el usuario adulto debe aplicar mas fuerza
sobre el equipo, una fuerza de F = 907.66N, siendo este resultado viable y seguro para con la salud
fisica de los usuarios. Este valor de fuerza corresponde a 92.55 kg de trabajo humano puntuales.
Figura 79
Comparacion de los resultados promedio fuerza masculo erector por grupo etario y método

tradicional (saco)

Comparacion resultado Analisis Biomecanico
Saco VS Caotero

1000 905,33 307,66
815,21
800
600
400
200
0
® Fuerza musculo erector Fuerza musculo erector
Saco (N) Caotero (N)

En la figura 79 se muestra las magnitudes de fuerza del musculo erector en el analisis del
saco comparado con el del Caotero respecto de los grupos etarios, puede que no supere el valor de
3400 newtons propuesto por NIOSH, pero eso demuestra que el método tradicional requiere
acciones correctivas inmediatas en aras de prevenir riesgos por lesiones localizadas ya que presenta
un sobre esfuerzo de 1122.5 N. Al realizar la comparacion del método tradicional con el Caotero
se puede evidenciar un valor promedio de 21.95% de disminucién de la Fuerza. Este valor se
obtiene promediando las fuerzas del musculo erector de jovenes, adultos y persona mayor dando

(876.07 N), este valor respecto a la fuerza aplicada con el “saco” (1122.5 N), muestra una
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disminucion por lo que se puede decir que el nuevo sistema propuesto si presenta mejoras

significativas en la poblacién de campesinos cultivadores de cacao.

6.6.3.2 Postura. Con el objetivo de comparar el nivel de riesgo postural entre los productos
“saco” y Caotero, se llevo a cabo una evaluacion utilizando el método OWAS mediante el software
Siemmens Analysis Toolki. Esta evaluacion tenia como proposito analizar la carga postural en la
actividad de transporte de la mazorca de cacao. Se emplearon registros audiovisuales de la tarea
realizada por 18 participantes de la prueba de usabilidad seleccionados de forma no probabilistica
a conveniencia, los videos permitieron examinar detalladamente las posturas adoptadas durante la
actividad y sacar valores promedios de los angulos por grupo de edad. El objetivo del test consistio
en identificar y clasificar las posturas de trabajo de acuerdo con su nivel de riesgo, siguiendo la
estructura establecida en el apartado 6.1, que comprende el transporte de la mazorca de cacao de
manera tradicional.

Una vez insertados los datos antropomeétricos, las cargas y los angulos de movilidad
hallados a través de la aplicacion de Kinovea, se obtienen las puntuaciones finales proporcionales
al riesgo que conlleva la realizacién de la tarea. A continuacion, en la imagen se muestra los
resultados generados en la evaluacion del método usando el software Jack (figura 80).

Figura 80

Resultados obtenidos en el analisis de OWAS

OWAS Posture Evaluation

T v T T T v T v 1
0 1 2 3 4

Segun los resultados obtenidos, Caotero muestra una disminucion en los niveles de riesgo

en las posturas de transporte de la mazorca de cacao respecto del “saco”, Caotero obtuvo un nivel
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de riesgo 2, lo que indica que, aunque no se considera una situacion de alto riesgo no se logro
alcanzar el nivel de riesgo aceptable (nivel 1), se debe especificar que nunca se va a reducir a este
nivel de riesgo porque siempre va a existir la carga. Se evidencian mejoras en el disefio, que
contribuyen a reducir las posturas con una carga postural excesiva. La disminucion en los angulos
de flexion de espalda en el transporte de la mazorca de cacao, pueden atribuir a que no tienen la

carga directa sobre su cuerpo como se hace actualmente.
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6.7 Concepto final de disefio
6.7.1 Ficha técnica
Figura 81

Ficha técnica Caotero

FUNCIONAMIENTO

La herramienta Caotero integra un sistema de contencién y un
sistema de movimiento no convencional disefiado para transportar
de manera ergonémica y eficiente la carga de mazorca de cacao.
Esta herramienta cuenta con una estructura central, agarre para el
ususario, enganches para el saco y soportes delantero y trasero.
Este sistema garantiza |z disminucion ejercida sobre el misculo
erector de la espalda, mediante un enfoque biomecanico generando
una mejor experiencia al cacaocultor.

PRODUCCION

Caotero se destaca por su produccidn de alta calidad y durabilidad.
La estrutura esta fabricada es tuberia y varilla metalica, lo que
garantiza una excelente resistencia a la carga, al desgaste y alos
impactos. El contenedor, hecho en mimbre de PVC impermeable y
resistente. Estas caracteristicas garantizan que el CAOTERO sea
confiable y capaz de soportar las exigencias del transporte de la
mazorca de cacao y se adapte a las caraterisiticas propias del terreno
de los cultivos.

MANTENIMIENTO

Caotero ofrece superficies lisas de fcil limpiza garantizando 5 '
una adecuada higiene y preservacion del fruto de cacao. r %

Capacidad recomendada para
el usuario

23 Kg por recorrido




HERRAMIENTA ERGONOMICA TRANSPORTE MAZORCA CACAQ 121

6.7.2 Costo de fabricacion

Para calcular los gastos de produccion del sistema de recoleccion Caotero, se tomd como
referencia la cotizacion de los componentes que lo conforman. En la Tabla 13 se detallé cada
elemento, considerando sus dimensiones y material utilizado. Teniendo en cuenta estos precios
para una produccion de 100 unidades. Como resultado de este andlisis, se determind que el costo
de Caotero es de $386.084 pesos colombianos.
Tabla 13.

Costos de fabricacién del Caotero

Descripcion Material Valor total (unidad)
Estructura Tuberia 5/8"
Varilla 1/4 $147.059 (IVA incluido)
Varilla 12mm
Balinera 2"

Pintura electroestatica
Tejido PVC brillante $123.200 (IVA incluido)
Mano de obra $115.825
Total $ 386.084
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6.7.3 Diagrama de uso
Figura 82

Diagrama de uso

CAO

Herramienta para el
transporte
de la mazorca de cacao

Sujecién del saco
en los ganchos

Articulacién de los
soportes traseros
e incio de la recoleccién
de la mazorca de cacao

Al tener las mazorcas
recolectadas se procede
a transprtarlas hasta
la zona de fermentacién
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7. Conclusiones

En conclusidn, de acuerdo con la documentacion presentada en el desarrollo del proyecto,
en las salidas de campo donde se cultiva la mazorca de cacao, los cacao-cultores se ven inmersos
en situaciones de riesgos fisicos ya sea por la carga puesta sobre su cuerpo o por deslizamientos
debido al tipo de terreno franco-arcilloso. A partir de esto, a través de la investigacion de la
literatura, se pudo evidenciar que no existen productos con ventaja mecanica en el mercado que
permitan realizar la tarea de transporte de mazorca de cacao de manera segura y comoda para los
cacao-cultores. EIl analisis observacional por el método OWAS realizado en la investigacion,
muestra un nivel de riesgo 4, esto quiere decir que se deben tomar acciones correctivas de manera
inmediata.

Se establece de acuerdo a la literatura, que la biomecanica de halar la carga a través de una
herramienta permite una mejor distribucion de las presiones del cuerpo sobre la zona lumbar,
considerada como una mejora porque requiere menor cantidad de esfuerzo muscular para sostener
y manipular una carga sobre el cuerpo.

Establecido lo anterior se presentaron a través de procesos de co-creacion con los
campesinos 5 alternativas de disefio que fueron evaluadas, por medio de la matriz Pugh,
concluyendo que la alternativa 1 fue la mas 6ptima ya que presentaba una estructura de contencion
adecuada para la mazorca y un sistema de movimiento no convencional que podia funcionar en
este tipo de terreno, teniendo en cuenta la categorizacion de los requerimientos como atractivo en
el modelo KANO, esto debido a que para los campesinos era algo que no habian visto antes.

Después de seleccionar el concepto mediante la evaluacion a partir de la matriz Pugh, la

aplicacién de una encuesta para la evaluacion de los atributos de uso, de funcidn, técnicos
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productivos y estético-formales y el diagrama morfologico, se construyo el primer prototipo de
alta fidelidad a escala 1:1 que permitio evaluar e identificar falencias como, soportes cuando la
herramienta se encontraba en reposo, elementos de sujecion para el saco y enganche de material
organico por el tipo de rueda. Teniendo en cuenta estos factores se construyo el segundo prototipo
2, con el que se identificd que se seguia presentando problemas en el enganche de material
organico, mayor inestabilidad y aumento en el peso de la herramienta. Para este momento del
proceso se propuso un prototipo 3 con el que se verifico que el tipo de ruedas presentaban mayor
dificultad en el giro respecto a las anteriores y persistia la inestabilidad en la herramienta. El punto
para rescatar de estas ruedas es que por su forma continua no hubo enganche de material organico.

Se decidié construir el prototipo 4, con esta rueda se presentdé mejoras en el rodamiento,
estabilidad y peso de la herramienta. A esta rueda se le plante6 un tejido en fibra de fique con el
objetivo de eliminar el enganche de hojas, ramas de arboles, entre otros. Con este prototipo a escala
real se buscaba validar la propuesta final y dar respuesta a la pregunta de disefio planteada ;,Cémo
disefiar una herramienta con calidad ergonémica para el transporte de la mazorca de cacao en
cultivos de escala familiar, que se adapte a las caracteristicas de los terrenos en el departamento
de Santander? Se obtuvo un resultado de aceptacion alto, permitiendo facilitar y mejorar el
esfuerzo del cacao-cultor la tarea de transporte de mazorca de cacao desde el cultivo hasta la zona
de fermentacion. Mediante métodos de auto- reporte se valida en el anélisis de la métrica de
eficacia se llevd a cabo la evaluacidn del porcentaje de usuarios que lograron realizar con éxito la
tarea asignada y se categorizé el alcance 3 niveles, éxito completo, parcial o fracaso. El 97.22%
de los campesinos logré completar la tarea asignada de manera exitosa, lo que sugiere que la
mayoria encontr6 el producto Caotero facil de usar durante el transporte. Ademas, el 94.11% de

los evaluados logré completar la tarea sin necesitar asistencia ni cometer errores, reflejando un
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desempefio 6ptimo. Ademas, se analizo la frecuencia de errores cometidos durante la ejecucion de
la tarea donde se observo un patrén en la articulacion de los soportes traseros, lo que indica la
necesidad de mejorar el lenguaje de uso mediante indicativos en el disefio e implementacion de
instrucciones del producto para reducir dichos errores.

Finalmente, se determind que en el proceso de validacion de analisis biomecanico de la
herramienta Caotero obtuvo una disminucién de fuerza ejercida sobre el mdsculo erector del
21.95% comparado con el “saco” al hombro.

Caotero resulto en una reduccion significativa de la carga biomecéanica transmitida a las
vertebras lumbares, propiciando un impacto positivo en el bienestar de los campesinos. Este logro
se atribuye a la inclusién activa de los campesinos durante todas las etapas del proceso de disefio,
lo que permitio adaptar el sistema a sus necesidades y preferencias. Ademas, se alcanzd una
solucion simple, minimalista y eficiente que optimiza la funcionalidad del sistema. Estos
resultados respaldan la eficacia y aceptacion de la herramienta Caotero como una alternativa

beneficiosa en el contexto de la recoleccion y transporte de la mazorca de cacao.
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