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RESUMEN

TITULO: DISPOSITIVO PARA LA TAREA DE TRANSPORTE DE MAZORCA DE
CACAO, DESDE LA RECOLECCION HASTA EL PUNTO DE FERMENTACION,
EN CULTIVOS DE ESCALA FAMILIAR, EN LA COMUNIDAD DE SAN
BERNARDO MUNICIPIO DE BETULIA, SANTADER’

AUTOR: HEIDY VANNESA MARCON CABALLERO, PAOLA ANDREA
QUINTERO ARDILA™

PALABRAS CLAVE: DESENGRULLAR, TIEMPO PRODUCTIVO, MUCILAGO,
ESCALA FAMILIAR, MONIALISIS, CACAO-CULTOR, CACAO

DESCRIPCION: En la vereda de San Bernardo, municipio de Betulia, Santander el
sistema de transporte tradicional del cacao incluye actividades poco eficientes y
productivas que traen como consecuencia: tareas adicionales, escaso control en el
proceso de fermentacion que afecta la calidad del cacao, desperdicio del 90% del
cacao (cacotay lixiviado), terrenos aridos por el derrame del lixiviado; los desechos
que se generan al botar la cacota y el lixiviado alrededor de los arboles crean focos
de enfermedades debido a los mosquitos y se producen hongos como la moniliasis
en los tallos y raices de los arboles, en los cacao cultores se producen
enfermedades musculo esqueléticas a largo plazo debido al levantamiento y
transporte de carga sobre los hombros y posibles accidentes debido a las
pendientes de 70% equivalentes a 35° de inclinacion, por las que tienen que
transportar la baba de cacao, desde los puntos de stock hasta las zonas de
fermentacion, ubicada al final o en la cima de la pendiente. El objetivo principal de
esta tesis fue disefar un dispositivo que permitiera facilitar el transporte de la cacota
mas la baba de cacao desde la zona de cosecha hasta el punto de fermentacion,
en economias de escala familiar, reduciendo el esfuerzo producido debido a la carga
soportada por el campesino.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director: Maria Fernanda

Maradei Garcia. Ph.D Ingenieria linea de ergonomia.
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ABSTRACT

TITLE: DEVICE FOR THE TASK OF TRANSPORTING COCOA PODS FROM THE
HARVEST TO THE FERMENTATION POINT, IN FAMILY SCALE CROPS, IN THE
COMMUNITY OF SAN BERNARDO, MUNICIPALITY OF BETULIA, SANTADER *

AUTHOR: HEIDY VANNESA MARCON CABALLERO, PAOLA ANDREA
QUINTERO ARDILA ™

KEY WORDS: EXTRACTING COCOA SLIME, TRANSPORTATION, MUCILAGE,
FAMILY SCALE, MONIALYSIS, COCOA-GROWER, COCOA

DESCRIPTION: In the area of San Bernardo, Betulia, municipality of Santander, in
the current cocoa transport system includes inefficient and unproductive activities
due to: additional tasks, limited control in the fermentation process that affects the
quality of the product, waste up to 90% of cocoa (cocoa and leachate) arid lands due
to leachate spillage; The waste that is generated by throwing the cacota and the
leachate around the trees create foci of diseases due to mosquitoes and fungi such
as moniliasis are produced in the stems and roots of the trees, in the cocoa
cultivators, long-term musculoskeletal diseases occur due to lifting and carrying load
on the shoulders and possible accidents due to the slopes of 70% equivalent to 35
° of inclination, through which they have to transport the cocoa slime, from the stock
points to the fermentation areas, located at the end or at the top of the slope. The
main objective of this project was to design a device that might facilitate the transport
of the cocoa plus the cocoa slime from the harvest area to the fermentation spot, in
economies of family scale, reducing the effort produced due to the load on the
musculoskeletal system on the farmer.

* Degree work
" Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Industrial Desing. Director: Maria

Fernanda Maradei Garcia. Ph.D Ergonomics line Engineering.
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INTRODUCCION

Santander es el principal productor de cacao a nivel nacional, con una participacion
del 38% del total de la produccién?. Sin embargo, el proceso de cosecha realizado
en las fincas productoras de escala familiar es de tipo tradicional, como en la vereda
de San Bernardo en Betulia Santander, lo que implica desventajas notables en
comparacion con sistemas productivos tecnificados. Una de las consecuencias
relacionadas con la forma como los campesinos de escala familiar cosechan el
cacao, se asocia con la baja calidad de este, esto debido a un proceso inadecuado
en el corte de mazorcas y desengrullado de las mismas, haciendo que se inicie el
proceso de fermentacion mucho antes de que la baba de cacao (mucilago) llegue
al fermentador. Asimismo, este proceso tradicional requiere de tareas adicionales
que pueden ser revaluadas para buscar mejorar los tiempos productivos en la
cosecha, que junto con las ventajas de calidad hacen que la propuesta de mejora

sea atractiva para los campesinos de escala familiar.

En este sentido, esta tesis se articula con un proyecto de investigacion macro que
buscaba la evaluacion de tecnologia orientada la valorizacion de los residuos de la
cosecha de cacao. Por tanto, esta tesis buscd mejorar el transporte de mazorca de
cacao, implementando un dispositivo de carga que vaya desde los puntos de
recoleccion hasta la zona de fermentacion, ya alli el campesino puede realizar el
desengrullado; separando la cacota de la baba. Este cambio permitiria que el
proceso de fermentacién de los granos comience dentro del fermentador y no en el

area de cosecha, mejorando las condiciones del proceso.

1 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Cadena de cacao: Indicadores e
instrumentos” [En linea]. [Consultado: 2019]. Septiembre de 2018. p.4.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia para el afio 2017, la produccién de cacao en grano alcanzé las 56.808
t/afio, correspondiente al 1.09% de la produccion mundial. Igualmente, en los
altimos 4 afios el pais ha aumentado su produccion en aproximadamente un
0.13%?2. Segun la federacion nacional de cacaoteros®, 350 municipios del pais
sustentan su economia local con la produccién del cacao, por lo tanto, es una
actividad productiva importante en el sector rural colombiano, con una participacion

aproximada de 30.000 mil familias cacaoteras®.

Las familias cacaoteras tiene un proceso de produccion tradicional que consta de
los siguientes pasos: recoleccion de la mazorca, transporte de la mazorca hasta los
puntos de stock, corte de la mazorca, desgranado (desengrullar), recoleccién del
cacao en baba (mucilago) en bultos, transporte del mucilago hasta los puntos de

fermentacion y la fermentacion propiamente dicha.

Dentro del corte de la mazorca y recuperacion del grano en baba, los cacaoteros
realizan la actividad de desgranado sobre las areas del cultivo en pequefios
sistemas de stock intermedio; alli se quiebra la mazorca para retirar el cacao
(extraccion de las semillas de la cacota) y se desecha la cacota sobre las areas del
cultivo (Ver Figura 1), donde al final se pudre sobre el terreno. Solo el grano en

2 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA. [sitio web] FAOSTAT. Cultivos. [Consultado: 2019].

8 Sede de Fedecacao abre este martes en Rionegro. En: El frente [en linea].16 de mayo de 2016.
[Consultado: 2019].

4 CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPRECUARIA. Sistemas
agroforestales: opcion para la adaptacion y mitigacion del cambio climatico en el cacao cultura del
Caribe colombiano. En: AGROSAVIA. [En linea]. 05 de Junio de 2017. [Consultado: 2019].
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baba es transportado en bultos sobre los hombros de los campesinos, hasta el

fermentador.

Una de las consecuencias que trae la forma como se realiza el proceso, son los
desechos de cacota sobre las &reas de cultivo, ya que pueden ser foco de
enfermedades en el arbol, como la llamada “mazorca negra” causada por hongos
del complejo Phytophthora y la “moniliasis” originada por el hongo molina
(Moniliophthora roreri). Estos hongos atacan las raices, tallos, ramas, hojas,

mazorcas y no permiten una buena produccion del cacao.

Figura 1. Cascara de la mazorca en estado de putrefaccion y hongo molina en el tallo del &rbol de cacao.

Fuente: Elaboracion Propia
Asimismo, se encuentran otras consecuencias asociadas al corte de la mazorca

sobre las areas del cultivo. Por ejemplo, el desgranado afecta la calidad de cacao,
ya que en el instante en el que se corta la cascara de la mazorca, se inicia el proceso
de fermentacion fuera del fermentador, afectando la calidad final del grano de cacao.
La revisién de la literatura muestra que los intervalos entre la recoleccion y la
apertura de las mazorcas pueden influir en la fermentacion, asimismo la acidez se

puede reducir almacenando las mazorcas sin abrir durante unos dias antes de
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comenzarse la fermentacion®. Las entrevistas abiertas realizadas a los campesinos
de la vereda de San Bernardo en Betulia (abril 2019), los cacaoteros aseguraron
que, si no se abre la mazorca, se conserva el cacao en baba hasta por un mes sin

que se pudra.

Por otro lado, este trabajo de grado se articula con un proyecto de investigacion en
curso denominado “Producciéon combinada de electricidad/calor y su uso en el
beneficiado del cacao de escala familiar usando residuos de poscosecha- codigo
2432” de financiacion interna, que tiene como objetivo valorizar los residuos como
lo son la mazorca vy el lixiviado, éstos corresponden al 90% del total del cacao, es
decir que solo el 10% del fruto es aprovechado actualmente y transformado, por
ejemplo en chocolate®. Al buscar alternativas que valoricen los residuos, se espera
contribuir al desarrollo sostenible.

De esta forma, en el contexto del proyecto macro, este trabajo de grado busca
mejorar el proceso entre la cosechay la fermentacion de la baba de cacao, evitando
se deseche la cacota sobre las areas de cultivo como se hace actualmente. Para
esto, se requiere disefiar un dispositivo que permita el transporte de la mazorca
desde los puntos de cosecha hasta la zona de fermentacion, propendiendo la
mejora en el tiempo en el sistema de transporte tradicional, adicionalmente

recuperar la cacota, la cual sera convertida en biomasa.

En este sentido, las condiciones observadas sobre terreno, en la Vereda de San
Bernardo, Betulia, Santander (visita abril 2019), muestran que los cultivos de cacao

se extienden en terrenos con inclinaciones pronunciadas, con pendientes entre 50%

5 End, M.J. and Dand, R., Editors. Chocolate and Cocoa Industry Quality Requirements. En:
CAOBISCO/ECA/FCC. [En linea]. Septiembre 2015. [Consultado: 2019]. p. 12.

6 BAENA, Luz Marina y GARCIA CARDONA, Natalia Andrea. Obtencién y caracterizacion de fibra
a partir de cascarilla de las semillas tostadas de thobroma cacao L. De una industria chocolatera
colombiana. [en linea]. Quimico Industrial. Pereira: Institucion. Universidad Tecnolégica de Pereira.

2012. P. 12. [Consultado:2019].
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a 70%, como lo corrobora los informes de la alcaldia del municipio’. Esto equivale
a un rango de 26° a 35° de inclinacion del terreno (ver Figura 2), dificultando el
transporte de la cosecha por parte de los campesinos. En consecuencia, ellos
prefieren dejar sobre el cultivo la mazorca y embalar en sacos solo la baba de cacao,
de esta forma, segun los cacaocultores de la Vereda de San Bernardo, Betulia,
Santander, se reducen el nimero de kilogramos a transportar. En el afio se
producen 20 a 34 bultos que equivalen aproximadamente 400 kg, producidos en 3
hectéreas de 5000 arboles; la cosecha se realiza dos veces al afio y el cacaocultor
debe subir 2 veces en la semana hacia la zona de fermentacion. Dichas zonas
pueden estar ubicada en distancias de hasta 100 metros, en la parte alta de los
cultivos al lado de las viviendas. Por tanto, la cantidad de cosecha dependen de la
extension de hectareas de cada finca. Cada bulto que es transportado sobre los
hombros hasta los cajones de fermentacion puede pesar aproximadamente de 12 a
20 kg con las condiciones de inclinacion de terreno antes mencionadas (ver figura
2). Esta situacion puede traer como consecuencia, lesiones en la espalda por el
peso de la carga y por las posturas adoptadas. Asimismo, debido a las pendientes

pronunciadas la posibilidad de accidentes por caida aumenta.

Con base en lo anterior, se puede sugerir que este proceso de trabajo tiene como
consecuencia, desaprovechamiento en la utilizacion del residuo de postcosecha,
aumento de la contaminacion por desecho en estado de putrefaccion, disminucién
de la calidad del grano por condiciones de fermentado pobres, posibilidad de
aparicion de trastornos musculoesqueléticos en los campesinos por el riesgo de
levantamiento de carga y aumento de los tiempos no productivos debido a tareas

sin ningun valor agregado.

7 ALCALDIA MUNICIPAL DE BETULIA SANTANDER. Esquema de Ordenamiento Territorial
Betulia Santander 2004 — 2009: 2. COMPONENTE FISICOBIOTICO [en linea]. [Consultado: 2019].
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Figura 2. Inclinacion del terreno. Fotos tomadas en la primera visita de campo en la vereda San
Bernardo, Betulia, Santander.

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con lo anterior se buscé disefiar un dispositivo de transporte de las
mazorcas de cacao desde los puntos de recoleccibn hasta las zonas de

fermentacién, permitiendo mejorar el transporte tanto de la cacota como de la baba.

Cabe resaltar, que la tesis esta articulada a un proyecto macro que utiliz6 como
estudio de caso la vereda de San Bernardo y que uno de sus objetivos principales
es contribuir al beneficio tecnolégico y econdmico de los campesinos con

producciones de escala familiar.
1.3. TITULO

Dispositivo para la tarea del transporte de mazorca de cacao desde la recoleccion
hasta el punto de fermentacion, en cultivos de escala familiar, en la comunidad de

San Bernardo, Municipio de Betulia, Santander.
1.3. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un dispositivo que permita mejorar el transporte de mazorca, para la
cosecha de cacao en economias de escala familiar, desde los puntos de recoleccién

hasta las zonas de fermentacion.
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1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el sistema tradicional del transporte de mazorca que realiza el
campesino desde el cultivo hasta las zonas de fermentacion.

¢ Identificar los factores relacionados con las caracteristicas del terreno desde
los puntos de recoleccion hasta la zona de fermentacion en la vereda de San
Bernardo, Betulia, Santander.

e Proponer diferentes alternativas para el transporte de la mazorca de cacao,
desde el punto de recoleccion hasta la zona de fermentado.

e Evaluar el modelo funcional del dispositivo disefiado, en términos de

funcionamiento técnico.
1.5. JUSTIFICACION

Este trabajo de grado pretende mejorar el transporte de la mazorca de cacao desde
la zona de recoleccion hasta el punto de fermentacién, en economias de escala
familiar, tomando como caso de estudio la vereda de San Bernardo en el municipio

de Betulia, Santander.

El disefio de un dispositivo que permita el transporte de la mazorca redundara
principalmente en la calidad final del cacao, ya que transportar las mazorcas hasta

la zona de fermentacion, garantizaria que el proceso inicie al mismo tiempo.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1. Caracteristicas generales de la vereda de San Bernardo: El cacao en
Colombia se ha destacado en el departamento de Santander con una intervencion
total del 38% en la produccion8. La Vereda de San Bernardo en Betulia Santander,
es una comunidad con abundante vegetacion, flora y fauna, donde la economia de
esta region se basa en la agricultura, ya que disponen de una variedad de climas y
suelos. Las fincas situadas en esta region cuentan con un promedio de 5.000
arboles de cacao sembrados en 3 hectareas, estos terrenos presentan pendientes
de 26° a 35° de inclinacién lo que dificulta el transporte de la cosecha de cacao (ver
Figura 3).

Figura 3. Pendiente terreno San Bernardo, Betulia, Santander.

Fuente: Elaboraciéon Propia

8 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL, Op. cit., p. 4.
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El clima en la vereda de San Bernardo esta catalogado como bosque seco tropical
(BS-T), el cual se encuentra entre los 200 y 1.000 msnm, alcanzando temperaturas
mayores a 24 °C®, lo que genera una floraciéon normal y abundante, siendo su limite
medio anual de temperatura los 21 °C19; condiciones de pluviosidad entre 1.000 y

2.000 mm/afio, las necesidades de agua oscilan entre 1.500 y 2.500 mm en un arbol

de cacao.

2.1.2. Tareas realizadas en el transporte de la mazorca de cacao: En el momento

del transporte de la mazorca en el sistema tradicional se observaron las siguientes
tareas (ver figura 4).

Figura 4. Tareas realizadas en el transporte de la mazorca de cacao.

1. RECOLECCION DE LA MAZORCA DE CACAQ.

2. TRANSPORTE DE LA MAZORCA DE CACAQO.

3. DEPOSITO DE LA MAZORCA DE CACAQ.
4. CORTE DE LA CACOTA.
Disminucion en la 5. RECUPERACION DEL GRANO.
calidad del cacao.

6. LEWVANTAMIENTO DE LA BABA DEL CACAO.

7. TRANSPORTE DE LA BABA DE CACAQ HASTA
LOS PUNTOS DE FERMENTACION.

cacao en baba.

Foco de
enfermedadesen .

los arboles.

Desperdicio del _
90 % del cacao.

Terrenas dridos por
derrame de lixiviado.

Malas posturas en la recoleccidn de la mazarca de cacao.

Fuente: Elaboracion Propia

9 ALCALDIA MUNICIPAL DE BETULIA SANTANDER, Op. cit.

10 PRODUCTOS AGRI-NOVA Science. El cultico del cacao: Exigencias en clima y suelo [en linea].
[Consultado: 2019]
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Los datos aqui suministrados, fueron obtenidos de una observacion realizada en

campo en el mes de abril de 2019.

2.1.3. Sintomatologia en el trabajo agricola: El trabajo agricola esta asociado con
una serie de problemas de salud, debido a la manipulacion manual de cargas,
movimientos repetidos, riesgos ergonomicos, posturas forzadas, el clima y el
terreno. Las posturas que tienen mas efectos dafiinos sobre el sistema
musculoesquelético son aquellas donde el trabajador debe agacharse o acurrucarse
para levantar la carga, igualmente cuando debe estirarse o acurrucarse para cortar
la mazorca del arbol de cacao, estas pueden provocar dolores, molestia o tension

en la estructura anatémica del cuerpo??.

Segun el departamento de salud laboral y medio ambiente de CCOO de Austrias
las lesiones musculoesqueléticas se caracterizan por afectar los tejidos blandos del
aparato locomotor de los huesos, ligamentos, musculos, tendones, nervios,
articulaciones y vasos sanguineos. El cacaocultor sufre de sintomas como dolor en
sus musculos o articulaciones, sensacion de hormigueo, pérdida de fuerza y
sensibilidad, que normalmente se presentan en espalda, cuello, hombros, mufecas,
rodillas, pies y piernas. Aunque estas posturas no sean tan riesgosas, es la
intensidad y la duracién la que pueden producir fatiga muscular?. Asimismo, los

dolores!3, estos se deben a la carga que debe recoger y subir a su espalda.

2.1.4. Jornadas laborales en el sector agricola: En Colombia el promedio salarial
en la agricultura es de $126.923/Dia, después de descontar el impuesto total

11 COMISIONES OBRERAS DE AUSTRIAS. Lesiones musculo- esqueléticas de origen laboral: VII
Reconocimiento de las lesiones musculo esqueléticas como enfermedad profesional. [En linea).
2008. [Consultado: 2019]. p. 20.42.44.
12 |bid., p. 10
13 |bid., p. 10-12.
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($10.154) por salud y fondo de pensiones, se obtiene que el pago neto es de
$116.769 por dial4.

Asimismo, para los trabajadores del sector agricola, la ley establece una jornada
laboral maxima de 8 horas diarias y 48 horas semanales!® y deben gozar de los
mismos derechos que cualquier otro trabajador. Sin embargo, muchos productores
de cacao tienen una produccion pequefia y mediana que depende de la mano de
obra familiar, la cual puede o no, ser remunerada. También se encuentra en este
sector, la figura de contrato de mano de obra periédica pagada bajo concepto de

jornales, de acuerdo con el ciclo de los cultivos.

En la agricultura, un cuantioso numero de jornaleros son trabajadores informales,
por consiguiente, no cotizan salud ni pension, la mayoria de los cacaoteros no
ganan ni para el sustento de sus elementos basicos. De esta forma, los campesinos
entrevistados en la visita de campo realizada en la vereda de San Bernardo, Betulia,
Santander, se pudo establecer que el salario que recibe un trabajador es de
$30.000/Dia, en un jornal de 7 am a 5 pm con un espacio destinado para el
descanso al medio dia.

Asimismo, manifestaron que se contratan a dos personas que se encargan de la
cosecha del cacao, el cual dura 2 dias, considerando la recolecta del cacao y el
transporte de la baba a los puntos de fermentacion. Esta labor se hace dos veces
en el afio, dependiendo de la finca productora. El proceso de desengrullado del
cacao se realiza en una jornada de 2 pm a 5 pm por los mismos productores y

familiares, los cuales no reciben remuneracion por esta labor.

2.1.5. Herramientas y tecnologia: Dependiendo del tipo de genética de las plantas
de cacao, las condiciones del clima y el manejo del suelo, las mazorcas comienzan

a crecer entre los 2 y los 3 afios después del sembrado. EIl momento adecuado para

14 SALARIO MINIMO COLOMBIA. Salario minimo 2019 mensual en Colombia [en linea].2016-
2019. [Consultado:2019].

15 Gerencie. ¢ Cual es la jornada laboral maxima en el sector agricola? [en linea].
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la cosecha es cuando el fruto cambia de verde a amatrillo, naranja o naranja fuerte.
Los frutos deben recogerse cuando estan maduros, ya que, si se recolectan antes
los granos podrian tener mayor acidez y la semillas tendrian menos peso. Por otro
lado, si se deja sobre madurar la mazorca, el mucilago (baba) se seca, perdiendo
los grados su aroma y sabor'®. Las mazorcas se recogen en una canasta, tratando
de no tirarlas al piso para evitar la ruptura, luego se trasladan a diferentes areas en
el mismo cultivo, donde se parten con un machete con poco filo, posteriormente se

retira la semilla con la baba y se junta en baldes o costales (ver Figura 5)

Figura 5. Costales para trasportar la baba del cacao, balde para trasportar la mazorcay la baba del
cacao.

Fuente: Elaboracion Propia

16 AGRORURAL. Caja de herramientas para el manejo del cultivo: Herramientas para la cosecha y

la post cosecha [en linea].2016. [Consultado:2019].
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Para el transporte del mucilago del cacao hasta los puntos de fermentacion, los
campesinos acomodan el balde sobre su hombro o detras de su espalda y suben la
pendiente, con el riesgo de sufrir caidas o problemas de salud futuros. Otro método
acogido por algunas fincas productoras es un sistema de transporte por cable aéreo
garrucha, la cual tiene un motor diésel, que baja y sube la carga por medio de un
cable de acero soportado en polea, el cual al subir o bajar la carga, el cable es
enrollado o desenrollado en el carrete. (ver Figura 6). Lamentablemente el uso de
diésel hace que esta solucion no sea sostenible, si se considera la cantidad de
biomasa que esta presente en el cultivo y que puede ser utilizada para el suministro
de energia. De ahi el valor agregado que puede ofrecer este proyecto a la
comunidad de San Bernardo, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental del

sistema productivo y a generar mayores ingresos a los cacaoteros.

Figura 6. Sistema de transporte por cable aéreo garrucha.

Fuente: Elaboracién Propia
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo del dispositivo se siguié la metodologia de Design Thinking, la
cual con ayuda de herramientas se analiza el problema para encontrar una solucién.

Los pasos que seguimos se muestran en el siguiente diagrama (ver figura 7).

Figura 7. Metodologia design thinking

DELSISTEMA 39 g,
N\)STES ERO?O.?G

*Definir acabado superficial

*Observar las tareas
realizadas en el sistema
de produccién al momento

de transportar las mazorca.
. *Observacién del terreno.
* Plantear metas y propositos del *0Observacién de la mazorca

dispositiva *Observacion de las posturas realiza-
*Andlisis ergondémico das, al momento de transportar la
*Evaluary probar conceptos moam

'Cnnom;rlm deseos del cliente
METODOLOGIA |+ b
*ldentificar el ambiente de uso.

*Definir especificacién de requisitos
del preducto.
*Definir CVP *Revi C
* Generacién de conceptos - e <|5r.e_nte. .
*Comparar y cuantificar alternativa L el de competencia
*Desarrollar concepto final L

a.
) 3 . *D|5 amie alka
*Generar dibujos técnicos finales. Planteamiento de alcances.
*Entender causas y consecuen-

cas.
*|dentificar variables.

Fuente: Elaboracion Propia

3.1. OBSERVACION

a. Se realizé una visita de campo (ver figura 8) para hacer un estudio observacional
con el fin de determinar las caracteristicas del terreno, como lo era el grado de
inclinacion de las pendientes, si era un terreno montafioso o plano, el tamafio de los
surcos, el camino donde se transporta el cacao hasta la zona de fermentacion,
también se realiz6 un recorrido por las areas del cultivo para conocer el nUmero de
hectareas sembradas, la calidad de los suelos, la condicion de los arboles, el
tamano.
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b. Se definio el tamafio y peso de los frutos y se realizé una encuesta del peso que

cargan los cacaocultores cuando transportan el cacao en baba.

c. Seidentifico las fases del proceso productivo del cacao al momento de transportar

el cacao en baba desde el punto de acopio hasta la zona de fermentacion.

d. Se identificé qué herramientas o sistemas utilizaban para el transporte de cacao

en baba.

En esta etapa se recopil6 informacién mediante registro fotogréfico y se interactud
con los cacao-cultores de la vereda de San Bernardo, Betulia.

Figura 8. Visitarealizada alos campesinos de lavereda de San Bernardo, Betulia, Santander

Fuente: Elaboracion Propia

3.2. ANALISIS

a. Se identifico el problema que tienen los cacaocultores al momento de transportar

el cacao en baba desde el punto de recoleccion hasta las zonas de fermentacion.

b. Se defini6 la causas y consecuencias de la situacién de transporte tradicional con

base a la observacion realizada en la visita de campo en la vereda de San Bernardo.
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c. Se hizo un analisis y comparacion de los sistemas que se utilizan para el

transporte agricola.

d. Se definieron las especificaciones de requerimientos del producto y se clasificd
por deseos y necesidades del cliente para el disefio del dispositivo.

3.3. GENERACION DE CONCEPTO
a. Se conceptualizé el dispositivo mediante un modo board y un concept board.

b. Se generd una lluvia de ideas con respecto a los requerimientos propuestos en

la etapa de analisis.

c. Se generd alternativas de disefio teniendo en cuenta los requerimientos

deducidos en la etapa anterior.

d. Se categoriz6 las alternativas de acuerdo al nivel de priorizacién con una matriz

de seleccidn con base a los requerimientos.
3.4. VERIFICACION

a. Se realizé de modelos de prueba o prototipos rapidos para verificar mecanismos
en el dispositivo.

b. Mediante un programa de modelado 3D se verificaron datos del dispositivo.

c. Se realiz6 una prueba de adaptabilidad del terreno en Girdén, Santander, para

garantizar que el dispositivo se adaptara a terrenos secos.

d. Se realiz6 una prueba técnica del funcionamiento del dispositivo en el
Condominio Hacienda San Miguel, ubicado en Piedecuesta, puesto que hay una
reserva forestal que cuenta con condiciones geograficas similares a las de la vereda

San Bernardo Betulia.

e. Se documento los datos recolectados en la prueba, se analizaron los resultados

y por ultimo se dio respuesta a la pregunta de disefio.
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3.5. AJUSTES DEL SISTEMA

a. En esta etapa se realizaron los ajustes finales, es decir las modificaciones para

que el dispositivo funcionara correctamente.
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4. OBSERVACION DE LA VISITA TECNICA
4.1. OBSERVACION DEL TERRENO

El lugar donde se desarrolla la actividad de transporte de mazorca de cacao es un
terreno con pendientes de 70% equivalentes a 35° de inclinacion, la condicion del
suelo es montafiosa y plana en algunos sectores, es un bosque seco tropical (ver

figura 9), el tamafio de los surcos alcanza una distancia aproximada de 50 cm.

Figura 9. Caracteristicas del terreno.

Fuente: Elaboracién Propia

4.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL FRUTO

En la visita técnica se identifico las caracteristicas generales del fruto, su tamafio
oscila entre 23 cm a 25 cm (Ver figura 10), segun las encuestas realizadas a los
cacaocultores de la finca de San Bernardo, se obtiene el dato aproximado del peso
del fruto que es de 500 gramos, los cacaocultores transportan un peso aproximado

de 12 kg de cacao en baba, equivalentes a 24 mazorcas.
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Figura 10. Tamafio de la mazorca de cacao.

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. TAREAS REALIZADAS

Mediante la visita se observaron las distintas tareas que realizaba el campesino (ver
figura 11), se definid las especificaciones de requerimientos del producto, se hizo
un analisis de lo existente, se identifico las causas y consecuencias de la situacion
de uso actual.

Figura 11. Posturas realizadas en el transporte de cacao

TRANSPORTE DEPOSITO CORTE
RECOLECCION DE LA MAZORCA DELA DELA DELA RECUPERACION
MAZORCA MAZORCA CACOTA DEL

‘GRANO

i o Y g Y ”
&

TRANSPORTE DE LA BABA DE CACAO HASTA
LOS PUNTOS DE FERMENTACION

b b

LEVANTAMIENTO DE LA BABA DE CACAD

Fuente: Elaboraciéon Propia
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4.4. OBSERVACION SOBRE LAS HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL
TRANSPORTE DE CACAO EN BABA POR LOS CACAOCULTORES.

Los cacaocultores utilizan para el transporte de cacao en baba una pimpina que
adecuan para echar el mucilago, también utilizan sacos y baldes, que cargan en sus
hombros mientras suben por las pendientes (Ver figura 12), otro método de
transporte que utilizan en las fincas de la vereda es un sistema de transporte por
cable aéreo garrucha que utiliza un motor diésel, pero este no se adecua a todas

las fincas productoras de cacao, ya que es un sistema fijo (ver Figura 6)

Figura 12. Transporte tradicional de cacao.

Fuente: Elaboracion Propia
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5. ANALISIS DE LA OBSERVACION DE LA VISITA TECNICA
5.1. ANALISIS DEL PROBLEMA ENCONTRADO.

De acuerdo con la visita realizada se hizo un analisis de las causas y consecuencias
con base al problema encontrado (Ineficiencia en el transporte tradicional de cacao
en baba, al punto de fermentacion y desperdicio de la cacota) las causas y

consecuencias estan expuestas en la siguiente ilustracion (ver figura 13).

Figura 13. Arbol del problema.

- Tiempo no productivo. - Foco de - Terrenos aridos - Enfermedades
— Mayor numero de - Accidentes por —Disminucién de enfermedades por derrame de misculo esqueléticas
desplazamientos. las pendientes. la calidad del cacao en los arboles. lixiviado. a largo plazo.
L] [ ] e 3
B ° Consecuencias
" Ineficiencia en el transporte tradicional de cacao \‘-‘
en baba al punto de fermentacién. Vs
L ] ® L ]
Causas ?
Tareas innecesarias Terreno Escaso control de Desperdicio de Desperdicio del Peso
la fermentacion. la mazorca lixiviado

Fuente: Elaboracién Propia

5.2. PARTICIPANTES DEL SISTEMA TRADICIONAL DE TRANSPORTE DE
CACAO.

Después de la fase de observacion se reconocié un usuario principal (ver figura
14), en Betulia se concentra una poblacion total de 64.801 habitantes distribuidos,
el 74.78% en el sector rural, en la vereda de San Bernardo hay un total de 44

viviendas y 48 familias?’.

17 ALCALDIA MUNICIPAL DE BETULIA SANTANDER, Op. cit.
35



Figura 14. Usuario principal.

Nombre: Argemiro Pinzon Nombre: Luz Morales

Edad: 55 anos. Edad: 50 afios.

Ocupacion: Empleado delafinca.  Ocupacion: Empleado de la finca.
Fuente: Elaboracion Propia
La mayoria de sus habitantes hacen parte de la poblacién adulto mayor entre los 55
afios en adelante. Acorde con la empresa GEMATEC S.A.S. que se dedica al

desarrollo tecnologico en el area, la poblacion es de 40 personas.

Para realizar un disefio adecuado del dispositivo se debe entender los deseos y
necesidades del cliente, por esta razon se realizaron mapas de empatia de los
trabajadores de las fincas productoras de ca, cao de la vereda de San Bernardo

Betulia (ver figura 15, 16).

Figura 15. Mapa de empatia de Luz Morales

* Piensa en conseguir un dispositivo que optimice el transporte
delcacao desde los puntos de stockhasta las zonas de fermenta-
cion.
* Siente que debe mejorar su sistema de produccionde

) Re}dio, cacao, para mejorar la calidad de cacao.

emisora la * Piensa que con el dispositivoayuda a sus ' Canales
Betuliana, empleados con lascargas. de television
estero. nacionales y
107.2am regionales.

{Qué piensay
* Sistemas para opti- siente? " Canales informati
mizar la produccion vos de agricultura.
y el transporte del
cacao. " Google
* Se puede apro-
vechar la cascara
de cacao y el lixivia-
do que se desecha
de la cosecha.

* Youtube

* Cartillas sobre el
cultivo de cacao y
todo lo referente
con la agricul-
* Dice que debe mejorara los procesos tura.
de produccion de cacao, para lograr cacao
de buena calidad.
* Dice que debe mejorar la seguridad de sus empleados.
* Busca informacion sobre dispositivos que puedan cumplircon
sus expectativas,

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 16. Mapa de empatia de Argemiro Pinzon

* Piensa en transportar mayor cantidad de cacao en poco
tiempo.
" Elpeso delmucilagole producemucho cansancioal finali-
zar el jornal.
* Piensa que las pendientes quetiene que subir
con los bultos de baba, puedeocasionarle
accidentes.

* Radio,
emisora la
Betuliana,
estero.

107.2 am

¢Qué piensa y
* Elcacao de buena siente? * Canales de televi-
calidad se confun- sion nacionales y
de con el cacao cQue regionales.
de mala calidad. 2
oyer » Canales infor-
mativos (e agri-
cultura.

“Los arboles theo-
broma, se llenan de
moniliasis, debido a
las cacotas que se
desechan cerca
de los arboles.
* Transporta el mucilago desde los
puntosde stock,hasta las zonas de fermen-
tacion.
* Frecuenta la tienda cercana y pasa tiempo con los
demas cacaocultures.
* Dice que su motivacion es hacer su trabajo bien y rapido.

Fuente: Elaboracion Propia

Se analizaron mujeres y hombres que trabajen en las fincas productoras de cacao
de la vereda de San Bernardo Betulia, que cumplan con la labor del transporte de

la cosecha de cacao hasta los puntos de acopio.

El usuario principal estard en contacto con el dispositivo, debido a que es el
encargado de transportar el cacao en baba, en una pendiente inestable de 26° a
35° que equivale a 30% a 70%, ademas transporta el cacao en un el balde sobre su
hombro o detras de su espalda. Normalmente trabaja dos jornadas al dia y termina
exhausto, una de sus mayores preocupaciones es botar por accidente en alguna
caida o tropezén el cacao, ademas le gustaria que su labor fuera menos

desgastante y demorarse menos tiempo.
5.3 REVISION DE LO EXISTENTE

Se realizé un benchmarking de productos relacionados con el transporte agricola

para analizar y comparar las caracteristicas de cada producto y asi usar propuestas
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de valor que beneficien mas el dispositivo, también se tuvo en cuenta otros

productos tales como; dispositivos de rescate en pendientes.

5.3.1. Agrocable: Es un sistema de transporte de carga por cables aéreos disefiado
especialmente para solucionar las dificultades de transporte interno en el sector
agricola (ver figura 17). En la tabla 1 se describe las ventajas y desventajas del

Agrocable.

Figura 17. Sistema Agrocable.

Fuente: Sin autor. Sistema Agrocable [Imagen]. En: Gaia Tecnologia e innovacion. [Consultado: 2019].
Disponible en: https://lwww.cccs.org.co/wp/perfil/gtcnignnvc/

Tabla 1. Ventajas y desventajas del sistema Agrocable.

Ventajas Desventajas

Suavidad y seguridad en el manejo de  Es necesario una persona capacitada

la carga para la instalacion del sistema

Transporte en pendientes hasta 30° No evita que el operador cargue los

baldes con la carga

Cambios de direcciéon en cualquier El sistema no sirve para cultivos que

sentido tengan surcos angostos

Anclaje de las estructuras que impiden

un desmonte rapido del sistema.

38



El motor que utiliza el sistema es

costoso

5.3.2. Garrucha: Mecanismo para transportar objetos pesados, consiste en una
rueda suspendida que gira alrededor de un eje, con un canal en el borde por donde
pasa una cuerda o una cadena. Puede recorrer de 600 a 700 metros de distancia y
soporta hasta 250 kilogramos (ver figura 18). En la tabla 2 se describe las ventajas

y desventajas del Agrocable.
Figura 18. Garrucha

Fuente: Sin autor. Garrucha [Imagen]. En: Gaia Tecnologia e innovacion. [Consultado: 2019]. Disponible
en: https://www.cccs.org.co/wp/perfil/gtcnlgnnvc

Tabla 2. Ventajas y desventajas garrucha.

Ventajas Desventajas
Carga 225 Kg a una velocidad de 34 Solo funciona donde hay surcos
Km/h amplios
El consumo de gasolina corriente de La carga se puede voltear para las
3.9 condiciones del terreno.

Consigue subir pendientes hasta 100% Necesita servicio de mantenimiento
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Sistema fijo, su motor es costoso y

dificil de transportar.

5.3.3. Sistema de Malacate y Vagén para Transporte de Café en Cereza en

Condiciones de Alta Pendiente: Malacate accionado por un motor de 9.56 kW 'y

un vagén con capacidad para transportar hasta 225 kg de café en cereza. El equipo

se evaluo en un terreno con pendiente de 100% y longitud de 100 m, en suelo de la

unidad Chinchina®® (ver figura 19). En la tabla 3 se describe las ventajas y

desventajas del Malacate y vagon.

Figura 19. Malacate y Vagon

Fuente: REVISTA CENICAFE 62(2): 100-110. 2011. Sistema de malacate y vagén para transporte
de café en cereza en condiciones de alta pendiente [en linea]. Manizales, Caldas, Colombia; 2011.
p. 106. [Consultado: 17 de septiembre de 2020] Disponible en:
https://lwww.cenicafe.org/es/documents/8.pdf

Tabla 3. Ventajas y desventajas del Malacate y Vagon.

Ventajas Desventajas
Carga 225 kg a una velocidad de 3.4 Solo funciona donde hay surcos
km/h amplios

18 REVISTA CENICAFE 62(2): 100-110. 2011. Sistema de malacate y vagén para transporte de
café en cereza en condiciones de alta pendiente [sitio web]. Manizales, Caldas, Colombia;

[Consultado: 17 de septiembre de 2020]
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Consumo de gasolina corriente de 3,9 La carga se puede voltear por las

a 6,9 L/[t.h-Km-1] condiciones del terreno
Consigue subir pendientes hasta de Necesita servicio de mantenimiento
100%

Es un sistema fijo y su motor es dificil

de transportar

El equipo tiene un costo de 10.000.000

5.3.4. Arizona vortex: Es un tripode, bipode y mondpode en un solo kit. Su
cabecera de dos piezas puede aparejarse como un tripode estandar o, en
aplicaciones avanzadas, como un armazon tipo A, un armazoén tipo A de costado o
un mastil guia. El tripode puede transformarse en un armazén tipo A con patas de
extension adaptable. La versétil tercera pata permite a los rescatistas montar un
direccional artificial de altura practicamente en cualquier escenario, ya sea urbano,
industrial o natural*® (ver figura 20). En la tabla 4 se describe las ventajas y

desventajas del Arizona vortex.

Figura 20. Arizona Vortex

Fuente: Sin autor Arizona vortex [Imagen]. En: Alturas Seguridad Industrial S.A.C [Consultado: 2019].
Disponible en: http://www.alturas.pe/

19 CMC RESCUE, INC: The AZ VORTEX User’s Manual [sitio web]. Goleta, USA; [Consultado: 17
de septiembre de 2020]
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Tabla 4. Ventajas y desventajas Arizona Vortex

Ventajas Desventajas
Patas de extension Peso maximo de transporte 43 kg
Sistema liviano y portable La carga es inestable durante el
transporte
Tiene un cédigo de colores para un Se debe transportar el peso de la
armado facil carga por medio de una cuerda

5.3.5. Herramienta de rescate stelvio: Es una herramienta que permite rescatar a
heridos o recoger cargas en terrenos rocosos de manera sencilla, facil de desmontar
y su peso y dimensiones facilitan el transporte de la herramienta?® (ver figura 21).
En la tabla 4 se describe las ventajas y desventajas de la herramienta de rescate

stelvio.

Figura 21. Herramienta de rescate stelvio

Fuente: KONG S.P.A. [Imagen]. En: Stelvio - Tornos, poleas y tripodes - KONG [Consultado: 2019].
Disponible en: https://lwww.kong.it/es/2productos/items/f27tornospoleasytriacutepodes/p125-stelvio

20 KONG S.P.A.: Stelvio - Tornos, poleas y tripodes - KONG [sitio web]. Monte Marenzo, Italia;
[Consultado: 18 de septiembre de 2020]
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Tabla 5. Ventajas y desventajas Herramienta de rescate stelvio

Ventajas Desventajas

Se puede ubicar en diferentes terrenos  No se puede exponer a la luz solar y

humedad

Peso y dimensiones reducidas Se deben dar demasiadas vueltas al

cabrestante para subir el peso

Facil de desmontar

5.3.6. Conclusiones: La mayoria de sistemas que existen en el mercado son fijos
y tienen un motor costoso, pesado y dificil de transportar, ademas estos sistemas
de transporte agricola estan disefiados para surcos amplios y terrenos con
pendientes no mayores a 30° a 35°.

Para la vereda de San Bernardo es necesario un sistema que sea movil, de facil
instalacion, que sobrepase pendientes de 35° a 40° y que sea adaptable al terreno.
Asimismo, cabe aclarar que el sector no cuenta con suminsitro de energia eléctrica
y dentro del marco del proyecto 2432 en el cudl esta inscrito este trabajo de grado,
las soluciones planteadas deben tener un componente de sostenibilidad en el uso

de la energia.
5.4. REQUERIMIENTOS DE DISENO

Con base a la observacioén, analisis y recoleccion de informacién que se expresé
anteriormente, se identificaron los requerimientos de disefio que permiten la
generacion de alternativa, se clasifico los requerimientos por categorias, las tablas

se muestran a continuacion.
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Tabla 6. Requerimientos de categoria tiempo.

® DESEO
. Parametro Unidod Valor(es) de  Parte o componente
Descripcion de medid aceptacion ek Test

Cada estructura del dispositivo . Estructura Se mide con un
® debe serinstalada en un tiempo Minutos <25 del Cronémetro el

no superior a 25 minutos. dispositivo tiempo de instalacién.

Cada estructura del dispositivo . Estructura Se mide con un
® debe serdesinstalada en un tiempo ~ Minutos <20 del Cronémetro el

no superior a 20 minutos. dispositivo tiempo de instalacién.

Se mide con un cronémetro
El tiempo que se demore en subir ] N el tiempo en el que se demora
Minutos <10 Dispositivo el dispositivo en subir una

® el contenedor no debe superar a
los 10 minutos.

carga de 12 kg desde la zona
de cosecha hasta la zona de
fermentacion.

Tabla 7. Requerimientos categoria de peso.

® NECESIDAD ©® DESEO

Parametro Unidad  Valor(es) de  Parte 0 componente

Descripcion . : Test
de medida aceptacion relacionado
Cada estructura del dispositivo debe ser Mediante el sofware
ergondmica con respecto al peso, para solidworks se calcula el peso
® que el cacao cultor pueda transportario Kilogramas <25 Estructura del dispositivo, antes de ser
sin sufrir futuras lesiones. construido
Mediante la bascula
e s id ool contne
pu Kilogramos <12 Estructura dor con la cantidad de

®  hasta la zona de fermentacién.

mazorcas requeridas para
completar 12 kg.
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Tabla 8. Requerimiento categoria de terreno.

® NECESIDAD © DESEQ

Parametro Unidad Valor(es) de  Parte o componente

Descripcion A : = i Test
El dispositivo se debe Preguntas 5 Se verifica por medio
e  adaptaratermrenos dicotdmicas N Dispositivo de pruebas en los
secos y semihtimedos. D diferantes tarrenos.
El dispositivo se debe Se verifica por medio
] adaptar a una pendiente Grados 35 Dispositivo de la aplicacién
de 70%. Precise Level.
Se deb Hiarlanlt Se verifica en un terreno
FmgmeLana s Preguntas Sl Tubos telescdpicos  desnivelado y plano y se
¢ del '5:52905:""0:3;:_' dicétomicas *No Patas niveladoras  ajusta Ios tubos telesc6pi-
SILLETAL 2 = cos y las patas niveladoras.
Tabla 9. Requerimiento categoria de seguridad.
@ NECESIDAD

Parametro Unidad  Valor(es) de  Parte o componente

Descripcion : Test
de meédida aceptacion relacionado
El dispositivo debe incluir Preguntas sl Estacas Ensayo de resistencia
® un sistema de anclaje al dicotémicas No estatica
suelo.
El volante debe incluir un sl Se acciona el trinquete con
Preguntas ; cargay si bsa i
seguro para que la carga no g z rgay sincarga, para observar si
. s:gdevuzlva ! & dicotémicas po THingudie cumple con la funcién.

El dispositivo debe ser resis-
® tente a las tensiones que kgf/m? >0.45 Guaya Mediante un software SAP2000.
ejerce lacargade 12 Kg
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6. PROCESO CREATIVO
6.1. MOOD BOARD Y CONCEPT BOARD

Se incluyé una paleta de colores, la cual se toma colores tierra, se agregd
mecanismos de accionamiento como palancas, volantes y pedales, también se

agregd mecanismos para plegar y posibles materiales (ver figura 22).

Figura 22. Moodboard y Concept board

DISPOSITIVO PARA LA TAREA
DEL TRANSPORTE DE MAZORCA
DE CACAO

c
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o=z 4
BAPIDEZ
e

1

A

Fuente: Elaboracién Propia

6.2. LLUVIA DE IDEAS

Se realiz6 una lluvia de ideas de acuerdo al benchmarking, mood board y concept
board. Fue necesario incluir un mecanismo para plegar el dispositivo y asi facilitar
su portabilidad y la cantidad de espacio que ocupa en el terreno (ver figura 23).
También se considero la forma de la estructura, la graduacién de la altura en cada
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lado de la estructura dado que, el dispositivo se utiliza en pendientes de 26° a 35°
de inclinacion y en terrenos montafiosos.

Figura 23. Lluvia de ideas de mecanismo de plegado.
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Fuente: Elaboracién Propia

Por otra parte, se analizaron algunos sistemas usados para trasladar cargas

De forma aérea y mecanismos de reduccion de carga que proporcionaran ventaja

mecénica cuando el cacaocultor suba la carga de mazorca de cacao. (ver figura
24).
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Figura 24. Lluvia de ideas de mecanismos para trasladar carga aérea.
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Fuente: Elaboracion Propia

6.3. GENERACION DE CONCEPTO

6.3.1. Alternativa 1: La primera propuesta (ver figura 25), consiste en un tripode
con una palanca en cada pata, para graduar el sistema telescopico, el cual esta
unido a un tubo que tiene en la parte inferior una rétula que gira 180 grados, también
incluye en la parte superior un polipasto de cadena para recoger la carga y disminuir

el peso.

La parte inferior de las patas tienen una terminacién puntiaguda, para hacer presion

con el pie y que el dispositivo se clave a la superficie.

A continuacién, se muestra un diagrama (ver figura 26) donde se observa de forma
mas detallada la alternativa 1, el modo de uso, materiales y el mecanismo
encargado de subir la carga, una ventaja y desventaja del dispositivo se presenta
en el polipasto, puesto que da ventaja mecéanica al subir grandes cantidades de

peso, pero es necesario tirar bastante cadena para desplazar la canasta de la carga.
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Figura 25. Boceto alternativa 1

ALTERNATIVA 1

Polipasto de cadena

Balde Vg -

‘/uc)a',ﬁg §

Vanspotal baldes

Fuente: Elaboraciéon Propia

Figura 26. Diagrama de alternativa 1
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Fuente: Elaboracion Propia
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6.3.2. Alternativa 2: La segunda propuesta (ver figura 27), consiste en una
estructura rectangular desarmable, que tiene en el medio un tubo que da mayor
soporte a la estructura y rosetas adaptables al terreno, asi mismo cuenta con una

polea en la parte superior para recoger la cadena que transporta la carga.

El funcionamiento del dispositivo se describe en el diagrama a continuacion (ver
figura 28), como armarlo, ademas, la ventaja de esta propuesta es que el dispositivo
tiene una estructura liviana y facil de armar, su desventaja es el mecanismo para

subir la carga.

Figura 27. Boceto alternativa 2

ALTERNATIVA 2
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terrenos lisos

Parte lateral
[ 2 piezos)

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 28. Diagrama de alternativa 2

LLma funciona?
Por medio de una polea se tira
un cadena.

: Material propuesto
Alternativa 2 T
Polea de plastico de Nylon.
LR L]
3 Lama 52 usa?
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encajan y se ubica la polea en la
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. see® Ventajas
% g Portatil

Liviang
Rosetas

Estructura estable.
/ [ ]
Desventajas

La cadena causa heridas en las

manos por la cantidad de peso
a levantar.

Fuente: Elaboracion Propia

6.3.3. Alternativa 3: La tercera propuesta (ver figura 29), consiste en una
estructura de cuatro soportes rectangulares telescopicos, una manivela que hace
girar un tambor, que a su vez enrolla la cuerda que atrae el balde, también cada
soporte tiene una roseta y clavijas para que el dispositivo tenga un mayor agarre

con la superficie.

En el diagrama de la alternativa 3 (ver figura 30), se muestra que el dispositivo
funciona con una estructura rectangular que brinda mayor estabilidad, ademas tiene
el sistema de tubo telescépico para disminuir la altura y un mecanismo dentado que

regula la inclinacion.
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Figura 29. Boceto alternativa 3

ALTERNATIVA 3

Dispositivo plegado Garrucha marroca

Tubo central

b

Mecanismo para rotar patas

@ f Sislema
1Y dentado

Calrestante

Sequre keno

/-’R*f*

(@W

Roseta

_, )t L*@

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 30. Diagrama de alternativa 3
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Fuente: Elaboracion Propia
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6.3.4. Alternativa 4: La cuarta propuesta (ver figura 31), consiste en una estructura
de dos partes que se enroscan, la parte superior es un tubo que contiene una
manivela y un polipasto de cuerda, que es la encargada de subir la carga. La
segunda parte o parte inferior es un tripode plegable que tiene en la parte del

soporte un tornillo y una roseta para un mayor agarre con la superficie.

En el diagrama de la alternativa 4 (ver figura 32), se describe el funcionamiento y
uso del dispositivo, aunque con las poleas se reduce el peso cuatro veces, este
mismo sistema requiere que el usuario tire demasiada cantidad de cuerda, por esta

razon el usuario debe girar muchas veces la manivela.

Figura 31. Boceto alternativa 4
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Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura 32. Diagrama de alternativa 4
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Fuente: Elaboracion Propia

6.4. Evaluacion de alternativas

Para la seleccion de alternativa se realizé una matriz de seleccion de las alternativas

con respecto a los criterios de seleccion.

Tabla 10. Criterios de evaluacion para seleccion de alternativa.

CRITERIOS
CRITERIO 1 El dispositivo se debe adaptar a pendientes de 50% a 70%.
CRITERIO 2 El peso minimo que debe soportar es de 12 Kg.
CRITERIO 3 El dispositivo se debe adaptar a terrenos secos y semihumedos.
CRITERIO 4 El dispositivo debe ser portable.
CRITERIO 5 El dispositivo debe graduar su altura para que la estructura quede equilibrada.
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CRITERIO 6 El dispositivo no debe sobrepasar la distancia que hay entre los surcos (0,5 metros).

Tabla 11. Matriz de seleccién de alternativa.

Criterio 1 Criterio Criterio Criterio Criterio Criterio  Priorizaciéon

2 3 4 5 6
Alternativa 1 0.39 0.62 0.14 0.22 0.34 0.49 0.47
Alternativa 2 0.05 0.34 1.24 0.72 0.09 0.05 0.24
Alternativa 3 0.16 1.31 1.69 0.64 0.14 0.11 0.66
Alternativa 4 0.39 0.20 0.41 0.21 0.34 0.49 0.35
Ponderizacion 0.34 0.34 0.07 0.02 0.01 0.21

De acuerdo con la matriz de seleccién la alternativa #3 es la que mas se adecua a
los criterios de evaluacion con un 39% de prioridad. (ver figura 33).

Figura 33. Diagrama de torta de seleccidn de alternativa

m ALTERMATIVAL1  w ALTERMATIVAZ = ALTERMATIVAS = ALTERNATIVA4

Fuente: Elaboracion Propia
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7. NECESIDADES DE LA ALTERNATIVA

7.1. ALTERNATIVA SELECCIONADA

Figura 34. Alternativa seleccionada.

Fuente: Elaboracién Propia

7.2. CALCULO DE FUERZAS

El volante de direccion o timén es un control manual que permite reducir el esfuerzo

gue se debe realizar al subir la carga, a mayor diAmetro se realiza menor esfuerzo.

Para calcular el diametro adecuado del volante, se tiene en cuenta la carga que se
debe transportar, el perimetro del tambor donde se enrolla la cuerda y la fuerza

recomendada segun los criterios ergonémicos para el uso de volantes.
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En el diagrama del cuerpo libre (ver figura 35), se muestra un esquema de la
ubicacion del dispositivo, un diagrama de cuerpo libre de la carga y un diagrama de
cuerpo libre del volante para hallar la fuerza que debe realizar el cacaocultor al
volante, cuando el dispositivo sostiene 12 kg de peso, en un tiempo de 160
segundos.

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre

2> Volante @
F

= Tambor T

TG

0=35°

Fuente: Elaboracion Propia

T = tensioén de la cuerda que tira el balde

T’= tensién de la cuerda que sostiene el balde

r = radio del tambor que enrolla la cuerda; 0.25 metros
R = radio del volante; 0.30 metros

tl1=torque del tambor

t2= torque del volante

F= fuerza para girar el volante
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W= peso de la carga

Sumatoria de fuerzas en el eje x

ZFx=ma

ma =T — mgsen 35°

Ecuacion 1

T =m (a + gsen35°)

En el recorrido de la carga (ver figura 36), se muestra la distancia del trayecto, la
ecuacion 2 se realiz6 para hallar la aceleracién del sistema. Por este motivo se tomo
la distancia en funcion de un medio de la aceleracién multiplicado por el tiempo al
cuadrado, se propuso que el dispositivo transporte la carga en un tiempo de dos

minutos.

Figura 36. Recorrido de la carga

Fuente: Elaboraciéon Propia

Ecuacion 2



2d
a = t—z
e Fuerzas que afectan el volante.
Ecuacion 3
—12=FR

e Fuerzas que afectan el tambor.

Ecuacion 4

La ecuacion 5 muestra la sumatoria de torques que es igual a la inercia por la

aceleracion angular y la aceleracion angular es igual a la aceleraciéon sobre el radio

Zrzla

2+1l=1«x

del tambor.

Para hallar la fuerza que hace girar el volante, es necesario considerar el momento
de inercia total, a la que llamaremos ecuacion 6, es decir la sumatoria de la inercia

del volante y la inercia del tambor (ver figura 37).

Figura 37. Volantey cilindro

Fuente: Elaboraciéon Propia

I

volante = Myp1anteR?
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1
tambor = MeamborT?

1
total = 3 Meambor” >+ MyolanteR?

Se propuso que el material del volante y del tambor sea de aluminio, debido a que
es un material liviano y resistente. En el programa SolidWorks se calculd la masa
usando el material propuesto, el volante es de 3.4 kilogramos y el tambor tiene una

masa 2.5 de kilogramos (ver figura 38 y 39).

Figura 38. Peso del volante de aluminio
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Configuracién: Predeterminado
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Volumen = 1263.43 centimetros cibicos

Area de superficie = 1421.581 centimetros cuadradas
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X=0.00
¥ =005
Z=000

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 39. Peso del volante de aluminio
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Y =690
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Fuente: Elaboraciéon Propia
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1 2 2
total = 2 Mtambor” + MyolanteR

Lot = 2 (2.5 kg)(0.25m)? +(3.5)(0.30m)>

Itotal = 0.078 +0.315

Itotal = 0393 kgm?

Remplazamos la ecuacion 1,3,4y 6 en la ecuacion 5.
_FR + TT' = - Itotal a

(0.393)a

—FR+ (m(a+ gsen35°))r = — -

Despejar la fuerza.

(0393)a (m(a+ gsen35°))r
F= +
TR R

Remplazar la ecuacion 2, es decir la aceleracion del sistema.

2d
<m (—2 + gsen 35°)) r
F (0.393)(2d) N t

rRt? R
2(100m) m? )
_ (0.393)(2(100m)) <12 kg <(12T)2 + (9.8 )sen 35 )) (0.25m)
~ (0.25m)(0.30m)(120s)? 030 m
F = 56.442y

7.2.1. Fuerza sugerida para un volante: De acuerdo con los calculos anteriores la

fuerza necesaria para girar el volante es de 56.442 newtons (5.75 Kg-f) cuando se
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utiliza un volante de 30 cm de radio y un tambor de 25 cm de radio. Si se quisiera

transportar 20 kg, seria necesaria una fuerza de 90.243 newtons (9.202 Kg.f).

Ahora bien, es necesario considerar los criterios ergonémicos que determinan la
fuerza recomendada para gestos como elevacion, movimiento y empuje / traccion.
Para esto se utilizé la norma AFNOR NF X 35 -106 para realizar dicha estimacion.
La Figura 40 muestra que, para un volante en posicion vertical, cuando el usuario
se encuentra de pie y con una sola repeticion por hora, se puede realizar una fuerza
de 15 Kg-f (15 DaN) como umbral maximo para que no exista riesgo de lesiones

musculoesqueléticas (ver la curva H de la ver figura 40).

Figura 40. Fuerza méaxima recomendada segun la frecuencia para un volante. Norma AFNOR NF X35-106
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Para sslusrzos ealzados con las 2 manos
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Mantener el valor obtenido para una mano si el esfusrzo se realiza sentado.
Para ol asluerzo de empugar en posiura sentado, sn ausencia de respaldo que sinm de apoyo:
Utilizar kos valores J en lugar de B, Unilizar los valores F en lugar de A,
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o
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Fuente: Pedro R. Mondelo - Enrique Gregori Joan Blasco - Pedro Barrau, Abaco de AFNOR. a) Cuadro
de identificacién de esfuerzos. [Imagen]. Ergonomia 3 Disefio de puestos de trabajo. Universitat
Politécnica de Catalunya, SL Jordi Girona Salgado 31, 08034 Barcelona. Edicions UPC, 1998. p 107.

[Consultado: 3 de noviembre de 2020]. B-43.365-99 ISBN: 84-8301-317-7

Segun Antoine Laville y Serge Volkoff,?! se explica en la enciclopedia de salud y

seguridad en el trabajo que se debe contemplar que en la comunidad de San

21 | aurig y Vedder, Wolfgang y Joachim. Ergonomia. En: Enciclopedia de Salud y Seguridad en el
Trabajo. [en linea]. Agustin de Bethencourt, 11 28003 Madrid: Ministerio de Trabajo y Asuntos
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Bernardo Betulia hay usuarios masculinos y femeninos por esto, es necesario
considerar que la capacidad maxima de la fuerza de una mujer es un 30% menor
que la fuerza de los hombres, es decir la fuerza adecuada para hacer girar un
volante con una repeticiéon por hora debe ser menor a 105 newtons (10.7 Kg-f).

La cantidad de vueltas que se debe girar el volante también es relevante en el uso
del dispositivo, por esta razon se calculd el perimetro del tambor, puesto que los

100 metros de cuerda se deben enrollar alrededor de este.

p = 2nr
p = 2w (0.25)
p=1570m

Al girar una vez el volante se recoge 1.570 metros de cuerda, para recoger los 100
metros de cuerda se tienen que dar 63.6 vueltas con el volante. Cabe aclarar que
este seria el caso extremo donde los arboles estarian lo mas alejado posible del
punto de recoleccién. Sin embargo, en promedio, estos se encuentran entre 30 y 50

metros.

7.2.2. Relacion de laventaja mecanicay el numero de vueltas del volante: Para
la seleccidn de la mejor relacién, entre el nUmero de vueltas que realiza el volante /
tambor y la fuerza que ejerce el cacaocultor al volante, es necesario analizar las

diferentes combinaciones del diametro del volante y del diametro de tambor.

Se realizé el calculo del numero de vueltas que tiene que hacer el cacaocultor para

subir el balde, dependiendo del radio del volante y el radio del tambor (ver tabla 12)

Tabla 12. Niumero de vueltas que debe realizar el cacao cultor

numero de vueltas del volante

Sociales Subdireccion General de Publicaciones, 1998. parte. IV, cap. 29. P. 92. [Consultado: 4 de
noviembre de 2020].
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r del tambor (m) R volante (m) vueltas (100/21r*r)

1 0.2 0.25 79.57
2 0.25 0.3 63.66
3 0.25 0.27 63.66
4 0.3 0.25 53.05
5 0.25 0.2 63.66

Posteriormente se realiz6 los calculos de la fuerza que tenia que hacer el cacao

cultor para poder subir la carga de mazorca de cacao (ver tabla 13).

Tabla 13. Fuerza para girar el volante.

Fuerzas para girar el volante

Masa del Masa del Inercia total Fuerza (N) Fuerza (Kg-f)
tambor (KQg) volante (Kg.m"2)
1 2 3 0.22 54.15 5.62
2 2.5 3.5 0.39 56.42 5.75
3 25 3.3 0.31 52.67 5.37
4 3 3 0.32 81.20 8.28
5 25 25 0.17 84.57 8.62

De modo conveniente se eligieron los valores 0.25 m para el radio del tambor y 0.30
m para el radio del volante, correspondientes a la fila nimero 2 de la tabla 3 (ver
tabla 12), puesto que es la mejor relacion entre el radio del volante, la cantidad de
fuerza y el numero de vueltas que debe realizar el cacaocultor, la cual corresponde
a una fuerza de 56.442N (5.72 Kg-f) correspondiente a la fila nimero 2 de la tabla
4 (ver tabla 13) cuando se dan 63.33 vueltas para una condicién externa de 100

metros.
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Si se estima la fuerza maxima recomendada ergonémicamente (ver figura 40), se

tiene que para las 63.33 vueltas esta debe ser inferior a 10 Kg-f y en el caso de

mujeres de 7 Kg-f. Por tanto, el volante seleccionado esta dentro del umbral que

permite suponer que no existira un riesgo asociado a su uso.

7.3. DATOS ANTROPOMETRICOS

Para poder ubicar el volante sin ocasionar lesiones futuras, de acuerdo a la altura a

la que debe estar ubicado el volante y la posicién de los brazos, se escogio la

medida altura codo flexionado 90° el percentil 95, es decir una distancia de 113.53

centimetros desde el piso hasta la altura del codo, cuando este se encuentra

flexionado (ver figura 41).

Figura 41. Medidas antropométricas por género

MEDIDAS
PESO

ESTATURA
ALTURA DE QIOS
ALTURA HOMBRO
ALTURA CODO

|.ﬁ.'LTLI'H‘.|'¢Cﬂm FLEXIONAD 90

ALTURA MURNECA

ALTURA TROCANTER MAYOR
ALTURA ROMLLA

ANCHURA MAXIMA DEL CUERPO
ANCHURA BIACROMIAL
PROFUNDIDAD TORAX
ALCANCE BRAZO FRONTAL
ALCANCE BRAZO LATERAL
ALCANCE MAXIMO VERTICAL
LONGITUD CODO-DEDD MEDI)
ALTURA NORMAL SEDENTE
ALTURA (JOS - ASIENTO
ALTURA HOMBRO - ASIENTO
ALTURA CODOS — ASIENTO
ANCHURA DE CODOS

ALTURA SUBESCAPLULAR
ALTURA ILIOCRESTAL
ALTURA MAXIMA DEL MUSLO
ALTURA DE RODILLA

ALTURA POPLITEA
LONGITUD NALGA - POPLITEA
LONGITUD NALGA -RODILLA
ANCHO DE CADERAS

61,6

1656
154.7
1376
1064
1031
BI.28
BA.51
45,59
413

19
21,07
T38
T746
0 2
44.61
86,25
75,5

39,13
2344
44,59
44,18
0,79
14,21
51,86
42,69
4541
58,52

36,93

13,03
9,135
9,018
E232
6,257
6,348
5,131
6,02
4,178
4972
33
4,018
5499
6,672
13,63
3276

6160 70,38
1655 171,71
154,72 160,80
137,60 143,14
106,44 110,66

F¥5 Y

§3.03
1810, 58
169,56
151,14
116,74

91,91
186,80
175,70
156,74
12100

103,09 10737

113,53

117,86]

8128 (B4
§6,51 9062
4959 5241
4330 46,65
3219 (34,46
21,07 (23,78
7235 | 76,08
7746 | B1,9%
207,20 11639
461 4652

7550  THSE
5913 61,66
2344 252
4459 4818
4418 46,78

1421 1530
S186 5439

A1 50,55
SB52 604
3693 3941

8972
96,53
5646
5148
T4
27568
5142

219,53

95,69
B30
65,31
27,19
5334
49,32
2435
1656
5802
4802
53.63
64,17

i
100,68
59,31

w41
£5,17

13891

59,60
86,12
67,86
.59

51,45
25,82
17,95

55,79
66,51
45,50

Fuente: Maradei, Maria Fernanda. Espinel, Francisco. Astrid, Andrea. Medidas antropométricas por género
region  nororiental

[Imagen].

Estudio de valores antropométricos
2008. Colombia. 2015.P.158. [Consultado:01 de octubre de 2020].
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Segun el manual de cargas del ministerio nacional de seguridad e higiene en el
trabajo se recomienda que la carga maxima no puede sobrepasar un peso de 25

kg?2 en condiciones ideales, protegiendo asi un 85% de la poblacion.

En el caso de los habitantes de Betulia que en su mayoria estdn conformados por
mujeres y adultos mayores de 55 afios, Acorde con la empresa GEMATEC S.A.S.
Es decir, es una poblacidén expuesta a sufrir dafios en el sistema musculoesquelético

y no se recomienda manejar cargas superiores a 15 kg.
7.4. NECESIDADES LATENTES EN LA ALTERNATIVA 3

Con base en la alternativa seleccionada, se analizaron algunos detalles que no
cumplian con los requerimientos del dispositivo 0 que causaban problemas en su

funcionamiento (ver tabla 14).

Tabla 14. Problemas en la alternativa seleccionada

Pieza

Problema

Solucién

1. Manivela

La manivela no es el
mecanismo mas adecuado
para el dispositivo, debido a
debe

demasiada fuerza manual y se

que se realizar

deben dar muchas vueltas

para subir la carga.

Se hizo el cambio por
un volante, analizando
los controles a que se
adecuaban mas a
nuestros
requerimientos (ver
figura 42)

2. Tubo

mecanismo de la bisagra

ubicado en el

El tubo central no puede estar
ubicado en la parte superior
de las bisagras, puesto que se
corre el riesgo de dafar el

mecanismo de la bisagra.

Se ubico el tubo central
en la parte del cuerpo
de la bisagra, ya que en
ese espacio no afecta
el mecanismo de la

bisagra.

22 Ruiz, Laura. Manipulacién manual de cargas guia técnica del INSHT. Peso de la carga [en linea].
Madrid. P. 12. [Consultado: 01 de febrero de 2021].
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3. Forma rectangular de los

tubos

Los tubos rectangulares
tienden a atascarse cuando se

nivela la altura.

Se cambio el disefio de
los tubos telescoépicos

por circulares.

4. Direccion de la estructura

Al ubicar los tubos
telescopicos curvos en la
pendiente pierde estabilidad el

dispositivo.

Se ubicé el volante y el
tambor en los tubos
telescopicos curvos y
se dejo la parte de los
tubos telescopicos

rectos en la pendiente.

5. Estacas

agarre

del

sistema de

En la parte inferior se observo
una estaca al finalizar cada
uno de los tubos, estos se
propusieron con el fin de dar
mas sujecion al dispositivo, sin
embargo, se requiere un

sistema de sujecion mayor.

Se considero
reemplazar las estacas
por 2 guayas ancladas,
que van desde la
superficie del terreno
hasta la parte de atras
del tubo conector de las

estructuras.

6. Rosetas

La roseta rectangular no
encaja con los tubos y los
orificios que tenian las rosetas
para el agarre en el terreno no
eran resistentes ya que se
aplanaba la roseta y no

cumplia su funcién.

Se modifico las rosetas
a circulares para que
encajaran y se cambié
la forma de agarre, se
sustrajo los orificios y
se dej6 dos pestafas

de sujecion.

7. Tambor

El tambor del dispositivo tiene
un didmetro muy pequefio
para recoger mas de 100

metros de cuerda.

Se ajusta el didmetro
del

recoger una cuerda de

tambor para

100 metros.
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8. Ubicacion de las uniones de EIl dispositivo debe ser mas Las uniones frontal y
soporte inferior estable cuando esté armado, posterior dan un mayor
se necesita uniones para que soporte a la abertura

no permitan que las del mecanismo de la

estructuras se abran bisagra.

Figura 42. Adecuacion de los controles ala accion requerida.

:“, TIPO DE CONTROL RAPIDEZ PRECISION FUERZA
o MANIVELA
'-1 /j" Pequefa Baena Polra No adecuvada
} Ll Grande Pobeu Na adecuada Buena
2 L ot o
A% |
&,‘- ‘) VOLANTE Polro Buano Unfizable
\ B b
(= w foTON Na utlizabie Hegular No ulilzable
~
PALANGA
e Horzoatal Buana Pobra Pobre
- 5 Vadical
I (Porpandicular al coerpo) Buena Ragular foﬂa :;:b"'
H Vertical ey
' (Siguiendo o cuorpa) Aagular Rogulat Ragular
“oystick” Buero Rogutsr Pobre
v / FEDAL Bueno Pobre Buans
\> PULSADOR Busno No utifzabis No ulizsble
m
k\f 2 Pl ) Busno Buano No utiizalo
L
= jrmens o | o | P

Fuente: Cuadro Il: Adecuacion de los controles a la accion requerida. [Imagen]. Centro Nacional de
Condiciones de trabajo. Espafia. P.4. [Consultado:27 de agosto de 2020]. Disponible

en: https://uao.libguides.com/c.php?g=529834&p=3623716#:~:text=RECOMENDACIONES%20PARA%20RE
FERENCIAR%20DOCUMENTOS%20CON%20D0S%20AUTORES%20EN%20ICONTEC,que%?20aparecen
%20en%20el%20documento
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8. VERIFICACION
8.1. PROTOTIPOS RAPIDOS

Para la verificacion del mecanismo telescépico se realiz6 un prototipo rapido de los
tubos curvos (ver figura 43), para demostrar que los tubos se deslizaban y asi el
dispositivo logra plegarse y desplegarse.

Figura 43. Prueba de curvatura en tubo telescdpico.

Fuente: Elaboracion Propia

Se hizo un prototipo rapido del dispositivo (ver figura 44), con base a ese prototipo
se realizaron algunos cambios, como hacer plegable el tambor, ya que el que estaba

planteado ocupaba mucho espacio y dificultaba el transporte.

Figura 44. Prototipo en cartdn paja.




8.2. DATOS DE PESO OBTENIDOS EN SOLIDWORKS

Mediante el programa de modelado 3D (SolidWorks) se realiz6 el CAD del
dispositivo y se calcul6 el peso de las estructuras con el material propuesto
(aluminio). Asi, el peso de la estructura principal es de 18.85 Kg (Ver figura 45),
esta concebida para dejarse en la parte de la zona de fermentacion todo el tiempo
que se desee ya que es resistente a la intemperie. Ademas, la cosecha de la
mazorca llega a ese punto. No obstante, esta estructura también se puede

transportar de un lugar a otro si el cacaocultor asi lo prefiere.

Por otro lado, la segunda estructura se disefié para que pudiera ser colocada en el
punto de acopio de preferencia del campesino. Ya instalada puede hacerse el
proceso de toda la cosecha del cultivo. Se estima que el peso es de 11.37 Kg (Ver
figura 46).

Figura 45. Peso de la estructura 1
|:| Crear operacion de centro de masa

|:| Mostrar masa de cordon de soldadura

Infarmar de valores de
coordenadas relativas a:

-- predeterminado -- v|

Propiedades de masa de Ensamblaje-proyecto-ul2
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 18.85 kilogramos
Volumen = 4533.59 centimetros clbicos
Area de superficie = 37120.49 centimetros cuadrados
Centro de masa: [ centimetros )
X=41.25

¥=34.03
Z=48.04

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.01, 0.85, -0.48) Px=41197.20

ly = (0.35, 0.45, 0.82) Py = 55300.93

Iz =(0.94, -0.16, -0.31) Pz = 64695.66

Momentos de inercia: [ kilogramos * centimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lk = 63526.06 Ly = 132112 Lz = 2810.32
Lyx = 1321.12 Lyy = 4468199 Lyz = -6407.60
Lzx = 2810.32 Lzy = -6407.60 Lzz = 52985.74

Momentos de inercia: [ kilogramos * centimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hot = 128852.55 oy = 27778.63 Iz = 40165.41
lyx = 27778.63 lyy = 120261.06 lyz = 24404.44
Iz = 40165.41 lzy = 24404.44 Izz = 106884.84

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura 46. Peso de la estructura 2

Propiedades de masa de Er 3je-proyecto-u123
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 11.37 kilogramos
Volumen = 2766.09 centimetros clbicos
Area de superficie = 24134.45 centimetros cuadrados

Centro de masa: ( centimetros }
X =35.29
Y=2531
Z=33.63

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia:  kilogramos *
Medido desde el centro de masa.
Ix = (0.00, 0.88, -0.47) Px = 25008.72 J 4
/
/: [‘
/ |

ly = (-0.01, 0.47, 0.88) Py = 47983.60

Iz =(1.00, 0.01, 0.01) Pz = 51269.66

—

Momentos de inercia: ( kilogramos * centimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas i
L = 51268.96 Lxy = -9.84 Lxz = -48.82 |
Lyx = -9.84 Lyy = 30150.39 Lyz = -9575.79
Lzx = -48.82 Lzy = -9575.79 Lzz = 42842.63

]
)
|
|
Momentos de inercia: ( kilogramos * centimetros cuadrados) "
|

Medido desde el sistema de coordenadas de salida. /
boc = 71408.06 Ixy = 10143.41 bz = 13442.04 |
Q

Iyx = 10143.41 lyy = 57163.35 lyz = 100.30
1zx = 13442.04 Izy = 100.30 12z = 64281.00 E J

]
1
)
|
|
|
|
|
|

s
 S————

i

Fuente: Elaboracion Propia

8.3. CARGA SOPORTADA POR EL DISPOSITIVO

Se realizd una prueba de transporte donde el dispositivo tenia que subir una carga
en un trayecto de 50 metros, en esta prueba se agrego las mazorcas de cacao al
balde hasta que el balde estuvo lleno. Se utiliz6 uno que normalmente los
cacaocultores usan para transportar el cacao en baba. Posteriormente para saber
cuanto peso tenian las mazorcas que ocupaban el balde se utilizé una balanza que
marco 10.4 Kg (Ver figura 47), este peso puede variar dependiendo del peso de la
mazorca. Luego se subio el balde al gancho y se procedié a subir la carga por el

dispositivo (Ver figura 48). También se cronometro el tiempo en que se demoraba

hasta el final de la pendiente.
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Figura 47. Peso del balde con las mazorcas

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 48. Transporte de 10.4 kg de mazorca de cacao hasta la cima de la pendiente

Fuente: Elaboracion Propia

El tiempo que se demora subiendo una carga de 10.4 Kg en un recorrido de 50

metros es de 58 segundos (Ver figura 49).
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Figura 49. Tiempo de subida para una carga de 10.4 kg

Cronémetro
. 60
55 5
50 10
— 45 - 15 =
40 20
35 25
30
00:58.91

Fuente: Elaboracién Propia

Posteriormente se realizé una prueba con las mismas condiciones de distancia, pero
con una carga mayor, para esto se colocé un gancho en la polea mévil (Ver figura
50), para lograr acomodar dos baldes y asi aumentar la carga a transportar, luego
procedimos a agregar una mancuerna a otro balde con el mismo peso que en el
balde donde se encontraban las mazorcas, el peso del balde con la mancuerna era
de 10.4 Kg (Ver figura 51), inmediatamente se subieron las dos cargas al gancho
para poder transportarlas a la cima de la pendiente (Ver figura 52), el peso total de
la carga a subir era de 20.8 Kg, cuando la carga comenzoé a subir se cronometro el

tiempo.
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Figura 51. Gancho de doble balde.

~—

. SHOT ON.REDMI 7
Al DUAUCAMERA

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 50. Balde con mancuerna.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 52. Transporte de 20.8 kg de mazorca de cacao hasta la cima de la pendiente

PR ey b & e At ; B g g T B

x/

SH
@O i ouicerrera

Fuente: Elaboracion Propia
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El tiempo que se tarda subiendo una carga de 20.8 kg en una distancia de 50 metros
es de 1 minuto con 20 segundos (Ver figura 53).

Figura 53. Tiempo de subida para una carga de 20.8 kg

Cronémetro

01:20.64
Fuente: Elaboracion Propia

8.4. PRUEBA DE TERRENO

Se realizé una prueba con el dispositivo en un terreno seco, ubicado en Girdn,
Santander (Ver figura 54).

Figura 54. Prueba en terreno seco.

Fuente: Elaboracion Propia
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Durante la prueba notamos que la estructura se deslizaba hacia adelante (Ver
figura 55), debido a que el terreno era arenoso, de igual forma la estructura no se
volcé gracias a la tension que ejercia hacia atrds la guaya y la estaca que se

encontraba clavada en la tierra.

Figura 55. Patas niveladoras deslizandose en terreno seco.

Fuente: Elaboracion Propia

Se realiz6 una prueba técnica del funcionamiento del dispositivo en el Condominio
Hacienda San Miguel, ubicado en Piedecuesta, puesto que hay una reserva forestal
que cuenta con condiciones geogréficas similares a las de la vereda San Bernardo
Betulia (Ver figura 56). Alli se verifico que, durante el transporte de la carga, las
patas niveladoras no tendieron a resbalasen en el terreno semihumedo en

comparacion con el terreno seco.
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Figura 56. Prueba en terreno semihimedo.

-

Fuente: Elaboracion Propia
Mediante una app movil (Precise Level) se midié los grados de inclinacion de la
pendiente en la cual se instal6 el dispositivo y se transporto la carga, el grado de

inclinacion de la pendiente es de 35.7° (Ver figura 57).

Figura 57. Foto app Precise Level.

Fuente: Elaboracion Propia
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8.5. VERIFICACION DEL EQUILIBRIO DE LA ESTRUCTURA.

Se realiz6 una prueba del desempefio de los mecanismos utilizados en el
dispositivo, para la primera prueba se necesitaba armar el dispositivo y graduar la
altura del dispositivo (Ver figura 58), mediante los tubos telescopicos, para
equilibrar la estructura en terreno plano o montafioso, otro componente que se
necesitaba para poder equilibrar la estructura eran las patas, al momento de graduar
el tamafio de las patas (Ver figura 59) y de los tubos telescépicos se lograba
mantener la estructura en equilibrio y asi evitar que el dispositivo se cayera al

momento de subir la carga.

Figura 58. Gradacion del dispositivo.

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente figura, (Ver figura 58) podemos notar que la fotografia ubicada al
lado izquierdo, tiene el pin ubicado en el primer orificio del tubo telescépico curvo
derecho, en la segunda fotografia de izquierda a derecha, se puede notar que el pin
de ajuste esta situado en el primer orifico del tubo telescopico recto, en la tercera
fotografia de izquierda a derecha se evidencia que el pin esta situado en el segundo
orificio del tubo telescépico recto, y finalmente en la cuarta fotografia de izquierda a
derecha, podemos notar que el pin esta ubicado en el segundo orificio del tubo

telescoépico curvo.
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Figura 59. Patas niveladoras

Fuente: Elaboracion Propia

En el proceso de instalacién fue necesario usar el sistema telescopico en el lado
izquierdo de la estructura, ya que se instald6 en una superficie que no era
completamente plana (Ver figura 60), se puede observar que en el lado izquierdo
del terreno era mas alto, por esta razon se redujo la altura y asi se evidencia que la

estructura esta nivelada en un terreno montarioso.

Figura 60. Uso sistema telescopico.

Fuente: Elaboracion Propia
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Con base en lo anterior podemos decir que el mecanismo telescépico, funcioné
correctamente, ya que al momento de graduar la altura la estructura quedd

equilibrada y cuando se subio la carga, la estructura no se balance6 (Ver figura 61).

Figura 61. Equilibrio en dispositivo cuando esta siendo usado.

.‘! \ &;. g

Fuente: Elaboracién Propia

8.6. VERIFICACION DE SEGURIDAD EN EL DISPOSITIVO

Antes de realizar las verificaciones de seguridad, se ejecutdé una simulacién de

resistencia lineal y estética en el programa SAP2000.

la estructura y la guaya de tension se representan por las lineas de color amarillo y
las flechas de color verde son las cargas, las cuales se encuentran en las tensiones

de los cables y el del volante (Ver figura 62).
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Figura 62. Resistencia lineal estatica.

B sarx
il

QAR § L xy xz yz v D&Y 1 v Nftt-na- I~ @~ -
H Joint Loads ) (As Defined) « x| [ Joint Loads (Cargas) (Giobal Coy2) ~ X

Fuente: Elaboracién Propia

La simulacion nos permite ver que los elementos donde se ejerce mas esfuerzo en
el dispositivo son la guayas que se encuentran tensionadas por la estaca que va
clavada al suelo, al final de la guaya se puede observar que presenta un color
amarillo claro, es decir el esfuerzo en la guaya es menor de 0 kgf/m2y se encuentra
en el limite de esfuerzo permitido (Ver figura 63).

Figura 63. Resistencia de guaya.

Fuente: Elaboraciéon Propia
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El sistema de frenado del volante funciona con un trinquete (Ver figura 64), el cual
detiene el eje del tambor y del volante, para esto se realizé una prueba donde el
dispositivo tenia una carga de 10.4 Kg y se uso el sistema de frenado mientras se
subia la carga.

Figura 64. Uso de trinquete.

Fuente: Elaboraci6n Propia

Con base a lo anterior, podemos verificar que el mecanismo de seguridad de
frenado del trinquete funciona adecuadamente con peso, ya que al momento de
accionarlo el volante se quedaba estatico y no habia peligro de que la carga se

devolviera. (Ver figura 65),

Figura 65. Prueba de resistencia estatica en el trinquete.

Fuente: Elaboracion Propia

82



Por otra parte, se verifica si el anclaje funciona correctamente con una prueba de
resistencia dinamica, la cual consiste en anclar el dispositivo al suelo, por medio de
las estacas y posteriormente accionar el dispositivo con una carga de 10,4 Kg (Ver
figura 66), para asi poder observar si las estructuras tienden a inclinarse hacia el
centro o se quedan fijas, estas pruebas fueron documentadas mediante fotografias

y videos, donde se verifica que el sistema de seguridad funciona correctamente.

Figura 66. Prueba de anclaje.

Fuente: Elaboracion Propia

8.7. INSTALACION Y DESINSTALACION DEL DISPOSITIVO

Para esta prueba se requirié que un usuario armara el dispositivo. La prueba se
dividio en dos partes, la primera corresponde al armado de la estructura principal.
Antes de iniciarla, al usuario se le mostré el proceso con una pequefia capacitacion
y se le sefial6 donde se encontraban los indicadores de la estructura (Ver figura

67). Finalmente se dio inicio la prueba (Ver figura 68) cronometrando el tiempo que
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el usuario tardaba en el armado de la primera estructura; la prueba se documento

por medio de fotografias y video.

Fiaura 67. Indicadores.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 68. Instalacion de la primera estructura.

Fuente: Elaboracion Propia



El tiempo que el usuario tardé armando la primera estructura fue de 40 minutos con
28 segundos (Ver figura 69). La instalacion de la primera estructura estaba
estimada en un tiempo de 30 minutos para usuarios inexpertos (usuarios que no
hubiesen armado antes la estructura), el armado de la estructura principal esta
pensado para que dos personas lo realicen en un tiempo de 25 minutos por usuarios
expertos (usuarios que hubiesen armado la estructura 2 0 mas veces), ya que en la
labor de transporte tradicional de cacao la realizan dos personas, en el tiempo
estimado se estim6 un 20% mas para usuarios inexpertos en comparacion al tiempo

que se demora un usuario experto en armar la estructura.

Cabe recordar que estd estructura si bien tiene caracteristicas para ser
transportable, se espera que se mantenga al lado de la zona de fermentacién, ya
que este es el lugar de acopio de todas las mazorcas cosechadas que

posteriormente seran desengrulladas (separar la cacota de la baba).

Figura 69. Tiempo de instalacién estructura 1

Crondmetro
l
60

55 5

50 10
— 45 15 —

40 20

35 25

40:28.54

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Para la segunda parte de armado, se instala la segunda estructura del dispositivo
gue es la que va en la parte final de la pendiente, para armar esta estructura el
usuario tuvo las mismas condiciones que con la primera, es decir antes de iniciar la
actividad, el usuario recibi6 una pequefia capacitacion de como se armaba el
dispositivo. Posteriormente se le sefiald6 donde se encontraban los indicadores de
la estructura, para que comprendiera donde encajar cada pieza (Ver figura 68) y
finalmente se dio inicio la prueba (Ver figura 70) cronometrando el tiempo que el
usuario se tardaba en el armado. La prueba se documenté por medio de fotografias

y video.

Figura 70. Instalacién de la segunda estructura.

Fuente: Elaboracion Propia

El tiempo que le tomo al usuario armar la segunda estructura fue de 9 minutos con
47 segundos (Ver figura 71), el tiempo estimado para armar la segunda estructura
es de 18 minutos para usuarios inexpertos (usuarios que no hubiesen armado la
estructura antes). El armado de esta estructura estd concebido para que una
persona lo realice en un tiempo de 15 minutos por una persona experta (usuarios
que hubiesen armado esta estructura 2 o mas veces), en el tiempo estimado se
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adicion6 un 20% mas para usuarios inexpertos con base al tiempo que se tarda un

usuario experto en armar la estructura.

Figura 71. Prueba de tiempo de armado.

56:59.23
00:00.74
\F/[:ilstcauiido/s 09:47.25 96:58.49
\I(I:Ievlst;fidofs 06:42.29 47:11.24
e 40:28.95

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura (Ver figura 71) se puede evidenciar el tiempo transcurrido en la vuelta
1, el cual corresponde al armado de la estructura principal, el siguiente valor es el
de la vuelta 2 que es el tiempo que el usuario le tomé bajar la pendiente con la guaya
para conectar la segunda estructura, el tiempo transcurrido es de 6 minutos con 42
segundos, en el siguiente valor referente a la vuelta 3, se relaciona con el armado
de la segunda estructura que es el tiempo que le tomé al usuario en armar la

Seg unda estructura.

Por otro lado, se registré el tiempo en el que se demora el usuario desarmando el
dispositivo, para esta prueba también se divide en 2 partes, en la primera parte se
desarma la estructura principal, se cronometré el tiempo en el que el usuario tardé
en desarmar la estructura. Del mismo modo se realizd con la segunda estructura,
se le indica al usuario cuando desarmar la estructura y se cronometro el tiempo en

gue se demord el usuario en desarmar la estructura.
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Figura 72. Prueba de desinstalacion.

Fuente: Elaboracién Propia
En la figura (Ver figura 72), la primera fotografia de izquierda a derecha el usuario
esta desarmando la estructura principal, en la segunda fotografia el usuario esta

desarmando la segunda estructura.

El usuario se demoro un tiempo de 20 minutos con 09 segundos (Ver figura 73) en
desinstalar la estructura principal, el tiempo estimado para desinstalar la estructura
es de 18 minutos para un usuario inexperto (usuarios que no hubiesen desarmado
la estructura antes), el desarmado de la estructura principal est4 concebido para
una persona experta (usuarios que han desarmado la estructura 2 0 mas veces) en
15 minutos, se afiadid un porcentaje de 20% para que un usuario inexperto

desarmara la estructura con base al tiempo que se demora un usuario experto.

Para la segunda estructura el usuario se demor6 un tiempo de 8 minutos con 21
segundos (Ver figura 73), el tiempo estimado para desinstalar la estructura es de
10 minutos para un usuario inexperto (usuarios que no hubiesen desarmado la
estructura antes), el desarmado de la segunda estructura esta pensado para una
persona experta (usuarios que han desarmado la estructura 2 o0 mas veces) en 8
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minutos, se afiadio un porcentaje de 20% para que un usuario inexperto desarmara
la estructura con base al tiempo que se demora un usuario experto.

Figura 73. Tiempo desinstalaciéon segunda estructura.

28:32.09
00:00.69
Vuelta 2
Transcurrido/s 08:21.92 2831 40
Vuelta 1
Transcurrido/s 20:09.48 200948

Fuente: Elaboracién Propia
En la figura (Ver figura 73) se evidencia dos valores, en la vuelta 1 es el tiempo que
se demoré el usuario en desarmar la estructura principal, la vuelta 2 es el tiempo

que se demor6 el usuario en desarmar la segunda estructura.
8.8. VERIFICACION DE ESFUERZO

Calculo de latension en la guaya: Se establecié una guaya suspendida entre dos
puntos con una carga de 12 kg centrada (Ver figura 74), donde fp es la flexién que
sufre la guaya, cuando esta sometida al propio peso de la guaya mas el peso de la
carga aplicada y se asumié un fp = 0.4 metros.

Figura 74. Diagrama fp

Fuente: Elaboraciéon Propia

89



Px L N Pc * L?
= E 3
Io 8 «H 1 8 x H * cos35°

P =12 Kkg; peso de la carga

L = distancia que cubre la guaya

g = 1; factor de correccién para cargas externas
Pc = 0.124 kg; peso de la guaya

H = componente horizontal de la tension

Donde;

n = 1; una sola carga

e= % distancia cuando el balde se encuentra a la mitad del recorrido
Hallar L
&
&
35°
L
35 = L
COoS = 50
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L= 4518m

Hallar H

P x L N Pc * L2
= 3
Io g ~n 1 8 x H * cos35°

12 * 45.18 0.124 * (45.18)2
= ——x(1) +
8. xH 8 * H = cos35°

0.4

H = 386.5 kg

e Finalmente, para el calculo de la tensibn maxima que experimentara la guaya si
estuviera colocada en el punto mas alto de la misma.

H
cosa

Tmax =

Tmax = 4719 kg

Se convirtieron los valores anteriores a newtons:

H =3791.565N

Tmax = 4629.339 N

De modo que no se supera la tension de rotura en la guaya, la cual esta estimada

entorno a los 21400 N, por esta razén es seguro el transporte con una carga de 12

kg.
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Para el célculo referente al volante y la fuerza necesaria para poder elevar la carga
de cacao se muestra la siguiente figura donde las tensiones de las guayas se anulan

mutuamente (Ver figura 75).

Figura 75.Diagrama de cuerpo libre del peso

35°

Fuente: Elaboracién Propia

Se establece como criterio Ty =W = Tsen y

El angulo y varia mientras va subiendo por la pendiente, hasta el punto mas alto
(Ver figura 76).
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Figura 76.Calculo de angulo gama.

i r“‘mx\ | Pm’f 6 MIS
§1,4m ) _I”JE’
| o= [v=os
i : . 120
o) e

Fuente: Elaboracién Propia
e Célculo de fuerza aplicada al volante
w=117.6 N
W = Tearga« cos (v)
angulo estimado de inclinacion de la guaya con respecto al balde

y = 35,18 grados

Volante: En el siguiente diagrama (Ver figura 77), se representa una vista lateral
del volante y del tambor, donde podemos observar la tension que ejerce la cuerda

y la fuerza que debe realizar el cacaocultor cuando hace girar el volante.
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Figura 77. Diagrama de cuerpo libre del tambor.

Fuente: Elaboracién Propia

Analizando la condicion dinamica en que se ve inmerso el volante tenemos:

Dinamica de cuerpo rigido: suma de momentos en el punto de apoyo del volante

F x Tm — Tcarga *COSB * Tenvolvente = I * aangular

Donde se conocen los siguientes parametros:

Tenvolvente = 0,24 'adio de la circunferencia formada por los tubos que enrollan la

cuerda.
[ = 1612 * —— inercia del volante
10000

rm= 0,4 radio del mango del volante

B = 24 angulo estimado de inclinacion de la cuerda en el volante

e Para el calculo de la aceleracion angular se establecid el siguiente
planteamiento:
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Es necesario hallar la cantidad de cuerda que el volante recoge en cada vuelta, para
posteriormente establecer el numero de vueltas necesarias para envolver

completamente los 50 m de la misma.

Lvolante = 2T Tenvolvente

50
vueltas =
volante

0 = vueltas *x 2+ m
La velocidad angular se asumid, para dar una vuelta del tambor en 5 segundos

2T
5

w =

0= w+ @mguiar *1t
t =120
Se estima que la carga tarde en subir 120 segundos

L

volante = 2T Yepyolvente

Lvolante = 1.508 m
vueltas = 33.16
Aanguiar = 1.726 rads/s?
Finalmente podremos obtener F

F x Tm — Tcarga *COSﬁ * Tenvolvente = I * aangular

w=117.7N

Trarga = 144 N

F=7964N
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De modo que el usuario habria de aplicar una fuerza F de elevacion de 79,64 N para

una T carga de 144 N, otorgando asi una ventaja mecanica de:

_ Tcarga
Vmecénica - F

Vinecanica = 1.80

Lo que quiere decir que la fuerza de entrada suministrada por el usuario es
duplicada por el sistema, caso que no ocurre actualmente con el sistema de
transporte adicional, en este el peso del balde es transportado por los hombros del
campesino sin ventaja mecanica. De esta forma, el proyecto permite reducir el
esfuerzo debido a la carga soportada por el campesino cuando se realiza el proceso

de cosecha de cacao.

Cuando el transporte se realiza a una distancia que cubre la guaya de 100 metros

se obtienen los siguientes resultados:

Componente horizontal de la tensibn H = 9137.84 N
Tensién maxima en el punto mas alto Tmax = 11150.16 N
Pesodelacarga w=117.6 N

Angulo de inclinacion de la guaya con respecto al balde

y = 35,18 grados

Velocidad angular  agngyiar = 3,462 rads/s?

Fuerza aplicada al volante F = 80,34 N

Venteja mecanica Vyecinica = 1.79
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Tambor: Parareducir el espacio que ocupaba el tambor al ser desarmado, se pensoé
en una forma que permitiera guardarlo en partes mas pequefias, por lo tanto, el
tambor se divide en dos circunferencias que a su vez se dividen en dos partes las

cuales son sostenidas por una cruceta y unidas por cuatro varillas (Ver figura 78).

Figura 78.Piezas del tambor.

Fuente: Elaboracion Propia

Las cuatro varillas tienen la opcién de ser encajadas en tres orificios (Ver figura 79),

lo anterior se pensé con el fin de disminuir la cantidad de fuerza que se debe ejercer

Figura 79. Ensamble del tambor.

Fuente: Elaboracion Propia

cuando se gira el volante, aunque si se realiza menos fuerza se deben dar mas

vueltas al volante.
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Para conocer la cantidad de cuerda que se recoge en una vuelta se calcul6 el

perimetro del cuadrado que se forma dentro del tambor (Ver figura 80).

Figura 80. Perimetro donde se enrollala cuerda.

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente tabla (Ver tabla 15) se muestra la cantidad de cuerda que se recoge,

la cantidad de vueltas para hacer girar el volante y la fuerza que debe hacer el

cacaocultor para accionar el volante, si se encajan las varillas en todos los orificios:

Tabla 15. Variaciones de perimetros

Orificios Cantidad de Vueltas que Fuerzausada Fuerzausada
cuerda debe dar el para girar el para girar el
recogida (m) volante volante (N) volante (Kg-f)
1. orificio 1.45 metros 34 vueltas 79.64 N 8.12 kg-f
externo
2. orificio 1.12 metros 44 vueltas 60.14 N 6.13 kg-f
medio
3. orificio 0.84 metros 59.5 vueltas 44.05 N 4.49 kg-f
interno
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8.9. ANALISIS DE DATOS

8.9.1 Conclusién de la prueba de esfuerzo y carga soportada por el
dispositivo: Para documentar el peso de las estructuras se realizé un cuadro (Ver
cuadro 1) con el peso que puede transportar una mujer y el peso que puede
transportar un hombre y se agrego el peso de cada estructura. Esto para poder

comparar si el peso que tiene la estructura es apto para ser transportado.

Cuadro 1. Peso de las estructuras del dispositivo (referido en la pagina 68 de este documento).

Carga permitida Peso dispositivo
Mujer Hombre Estructura principal | Estructura secundaria
15 kg 25 kg 18,85 kg 11,37 kg

En relacion a lo expuesto anteriormente se puede concluir que la primera estructura
es apta para ser transportada por un cacaocultor hombre, puesto que su peso se
encuentra en los limites de carga recomendada para un hombre segun la guia
técnica de INSHT para manipulacion manual de cargas. Con respecto a la segunda
estructura su peso esta dentro del rango permitido en hombres y mujeres. Con base
a lo anterior, se recomienda que la estructura principal se ubique en la zona de
fermentacién y sea fija, mientras que la segunda estructura se traslade a los

diferentes puntos de acopio.

Tiempo de transporte de carga: Se realiz6 una tabla (Ver tabla 16) para
documentar el tiempo que se tarda el dispositivo en subir el balde hasta el final de

la pendiente en una distancia de 50 metros.
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Tabla 16. Tiempo que sube la carga.

Peso de la carga Tiempo de subida
10,4 kg 58 Seg
20,8 kg 1 min 20 Seg

En comparacion con el transporte tradicional de cacao, se concluy6 con base en la
estimacion de la pagina 98 que el sistema tiene una ventaja mecanica de 1.8 al
momento de subir la carga desde los puntos de acopio hasta la zona de

fermentacion, es decir una reduccion del esfuerzo en el campesino.

También como se observa en la tabla 16 se transportan los baldes de mazorca de
cacao en tiempos reducidos inferiores a dos minutos en comparacion con la forma
tradicional, es decir que este proceso se haria mas rapido. Esto debido a que,
actualmente el campesino debe caminar con el balde en sus hombros por los
senderos de trocha hasta llegar a los puntos de fermentacién, desocuparlo y luego

regresar a los cultivos para llenar un nuevo balde.

Otra caracteristica, es que subir la mazorca con el sistema propuesto supondria una

reduccion de los posibles accidentes ocasionados por las condiciones del terreno.

Asimismo, el uso del sistema propuesto reduciria las posturas encontradas en el
transporte tradicional, las cuales tenian efectos perjudiciales sobre el sistema

musculoesquelético de los cacaocultores.

Reduccion de esfuerzo: Durante las pruebas de carga soportada por el dispositivo
no fue necesario reducir la fuerza que ejercia el usuario en el volante porque el
participante manifesto que se encontraba bien. No obstante, si el cacaocultor desea
hacer menos esfuerzo tiene la posibilidad de reducir la fuerza que se ejerce al
volante, encajando las varillas del tambor en el orificio medio u orificio interno, de

esta manera se enrolla en el tambor menos cantidad de cuerda, pero se minimiza
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el esfuerzo (Ver tabla 15). Es decir, que el dispositivo se adapta al usuario,

dependiendo de la cantidad de fuerza que él tenga.

8.9.2 Conclusién de la pruebatiempo de instalacion: Para documentar el tiempo
que el usuario tardo en instalar y desinstalar las estructuras del dispositivo se realizé
una tabla (Ver tabla 17) donde se agregd el tiempo estimado de armado y
desarmado, asi como el tiempo que tardd en hacer la tarea de instalacion y

desinstalacion del dispositivo.

Tabla 17. Tiempo de instalacion y desinstalacion de las estructuras.

INSTALACION DESISTALACION
Estructura  Tiempo real Tiempo Tiempo real con Tiempo
con usuario estimado usuario estimado
1 40 min 28 seg 30 minutos 20 min 09 seg 18 minutos
2 9min47seg 18 minutos 8 min 21 seg 10 minutos

Teniendo en cuenta la tabla de instalacién y desinstalacion (Ver tabla 17), se
concluyo que el tiempo completo de instalacion y desinstalacién del dispositivo es
de 1 hora con 18 minutos y 45 segundos, para un usuario inexperto (usuario que no
hubiesen realizado la tarea de instalacion y desinstalacién anteriormente), no
obstante, se plante6 desde el inicio que la estructura principal debe armarse entre
dos usuarios por lo tanto el tiempo que se tardo el usuario el realizar la instalacién
de la estructura principal se redujo a la mitad, es decir el tiempo de instalacion y

desinstalacion real fue de 58 minutos con 31 segundos.

Sin embargo, cabe recordar que la estructura principal se ubica en la zona de
fermentacion la cual no necesita desinstalacion. El sistema esta concebido para que

solo se mueva la estructura secundaria.

Por lo tanto, el tiempo de instalacién y desinstalacién puede tardar entre 58 minutos

con 31 segundos si el usuario desea mover la estructura principal, por el contrario,
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si se deja fija, el tiempo que demora el usuario en la tarea de instalacion y
desinstalacion es de 18 minutos con 08 segundos, reduciendo el tiempo en el que

el cacaocultor transporte la carga de mazorca.

8.9.3 Conclusion de la prueba terreno y prueba de equilibrio: De la prueba de
terreno se evidencio que el dispositivo tiende a resbalarse en terrenos secos hacia
adelante, por lo tanto, es necesario adicionar a las patas niveladoras del dispositivo

unas rosetas que se entierren en la superficie.

En la prueba de equilibrio fue necesario nivelar con el sistema telescoépico el lado
izquierdo de la estructura (Ver figura 60), es decir se disminuyé la altura de este
lado, debido a que el dispositivo se instal6 en una pendiente, por lo tanto, el
mecanismo telescopico cumplié con el objetivo propuesto, es capaz de nivelarse en

pendientes y en terrenos que no son uniformes.

8.9.2 Conclusién de la prueba de seguridad del dispositivo: Aunque el
dispositivo soporté una carga de 20.8 kilogramos, el analisis de resistencia lineal
estatica, nos muestra que los elementos que estan sometidos a mayor esfuerzo en
el dispositivo son las guayas que se encuentran tensionadas por las estacas que
van enterradas en el suelo, por esta razon es necesario dar mayor resistencia a los

anclajes del dispositivo.

Ademas, se observo que la guaya que une las dos estructuras tiende a pandearse

Por el peso de la carga.

Para la documentacion de las conclusiones anteriores de la prueba, se realizé una
tabla de datos (Ver tabla 18) con preguntas dicotdbmicas, donde Sl equivale a (1) y
NO equivale a (0), estan preguntas estan relacionadas con el funcionamiento

técnico del dispositivo.

Tabla 18. Documento de preguntas de funcionamiento técnico.

SI NO
1) (©

Preguntas
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¢ El dispositivo se mantiene en equilibrio en una superficie plana? X

¢ El dispositivo se mantiene en equilibrio en una superficie montafiosa? X

¢ El dispositivo se deslizé en un terreno seco? X
¢ El dispositivo se deslizé en un terreno semihimedo? X
¢ El sistema de seguridad del volante funciona sin carga? X
¢ Sistema de seguridad del volante funciona con carga? X

8.10. RECOMENDACIONES

Después de la tabulacién de los datos se hacen recomendaciones para cada
categoria (Ver cuadro 2).

Cuadro 2. Cuadro de recomendaciones.

Categoria Recomendacién

Se recomienda subir una carga maxima
de 20.8 Kg, ya que, si se sube mas de
este peso el dispositivo se podria soltar

del anclaje y volcar.

Se recomienda que la estructura
principal sea cargada por un hombre
ya que el peso de la estructura, se
encuentra dentro de los limites

Peso permitidos de levantamiento de cargas

para un hombre.

La estructura principal se puede dejar
en la zona de fermentacion fija ya que

todas las cargas de mazorcas llegan a
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ese punto, sin embargo, si el usuario
desea mover esta estructura se puede
desinstalar y plegar para poder
transportarla.

Terreno

Se recomienda un redisefio de las patas
niveladores, ya que el dispositivo en
terreno seco tiende a deslizarse, se
pueden diseflar unas patas que se

puedan anclar al suelo.

Seguridad

Se recomienda usar dos estacas en
cada estructura, esto es para tener
mayor seguridad a que la estructura no
se va inclinar hacia el centro, si el
usuario sube una carga mas pesada de

la recomendada.

Se recomienda utilizar una guaya de
didmetro 0.6 cm para que al momento
de transportar la carga no se pandee y
se choque la carga con los arboles.

Tiempo

Se recomienda realizar un
entrenamiento a los cacaocultores para
la instalacion y desinstalacion del
dispositivo.
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11. PRODUCTO FINAL
11.1. MODELO FINAL

En la figura (Ver figura 81) se muestra en la primera imagen de izquierda a derecha
la estructura segundaria, y luego la estructura principal.

Figura 81. Dispositivo final.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura (Ver figura 82) en orden de izquierda a derecha, la primera fotografia
es la estructura secundaria ya armada, las siguientes 3 fotografias hacen referencia

a la estructura principal ya armada.
Figura 82. Dispositivo instalado.

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura (Ver figura 83) se encuentra el dispositivo desarmado, la primera
fotografia de izquierda a derecha pertenece a la estrutura secundaria y la siguiente

fotografia a la estructura principal.

Figura 83. Dispositivo desarmado.

Fuente: Elaboracién Propia

11.2. PROCESO DE CONSTRUCCION

Para el proceso de construccion primero se definié el grosor de los tubos de la
estructura, buscando tubos en acero inoxidable que encajaran uno en el otro y que

fueran resistentes y que tuvieran menor espesor para disminuir la cantidad de peso.

En cada una de las estructuras hay cuatro tubos rectos en la parte de adelante que
funcionan como tubos telescépicos; uno de menor diametro que encaja dentro del
otro. Ademas, hay cuatro tubos curvos en la parte trasera, para dar la curva a los
tubos se realizaron dos dobleces a dos tubos externos y dos dobleces a los tubos

internos (ver figura 84).
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Figura 84. Tubos de acero inoxidable.

Tubos internos
Acero inoxidable
Calibre 16 de 1 1/4"

Tubos externos
Acero inoxidable
Calibre 14de 11/2"

Fuente: Elaboracion Propia
En el segundo paso de fabricacion, se adhirid un tubo de acero inoxidable en las

bisagras para conseguir la unién con los tubos externos y asi lograr que las patas
delanteras y traseras del dispositivo se puedan plegar (ver figura 85).

También se realizaron agujeros en los centros de las bisagras, para asi encajar el

tubo central (ver figura 85).

Figura 85 Modificaciones de bisagras.

< g
Bisagra inicial \ / S

/ \ Modificaciones de
las bisagras

Fuente: Elaboracion Propia
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Después se colocaron los soportes de las cuatro patas de las estructuras (ver figura
86) y se colocaron dos chumaceras con rodamientos en los palos curvos para evitar
friccion cuando gire el eje del volante-tambor que se encuentra a una altura de 113

cm.
Figura 86. Chumacera.

Fuente: Elaboracion Propia

Después se colocaron unos soportes en la parte delantera y trasera para dar mas

fuerza a la estructura (ver figura 87).

Figura 87.Soportes de la estructura.

Soportes de
la estructura /

Fuente: Elaboracién Propia
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Luego se colocaron las patas niveladoras a las dos estructuras (ver figura 88).

Figura 88. Patas niveladoras.

Patas de la . ‘
estructura \ / 11\

Se puede ajustar
la altura para que
la estructura quede
equilibrada

4

Fuente: Elaboracion Propia

Después se realizé un corte a laser de las partes del volante, del tambor (ver figura

89) y se instald el eje del volante-tambor (ver figura 89).

Figura 89. Partes del volante.

Fuente: Elaboracién Propia
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Por dltimo, se soldo el trinquete (ver figura 90), se ensamblaron todas las partes y

se sujeto la cuerda al tambor (ver figura 90).

Figura 92. Trinquete y estructura final.

Seguro
(trinquete)

Fuente: Elaboracion Propia
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12. CONCLUSIONES

Este trabajo de grado buscaba resolver a la pregunta de disefio ¢De qué manera
se podria facilitar el transporte de la cacota mas la baba de cacao desde la zona de
cosecha hasta el punto de fermentacion, reduciendo el esfuerzo debido a la carga
soportada por el campesino?, con base a lo anterior se pudo deducir que la fuerza
de entrada suministrada por el usuario es duplicada por el sistema. Por un lado, la
carga de la mazorca cosechada es soportada por el sistema disefiado desde la zona
de cosecha hasta la zona de fermentacién, esto facilita el transporte ayudando a
subir todo el fruto de cacao (cacota, baba y lixiviado) aprovechando la cacota para
la produccion de biomasa y el lixiviado para la produccion de fertilizante. Ademas,
no se generarian desperdicios alrededor de los arboles y evitaria que se infecten de
hongos como la moniliasis, propendiendo para que el &rbol produzca mejores frutos.
Actualmente, el peso del balde es transportado por los hombros del campesino sin
ventaja mecanica, y el proceso de desengrullado (extraccion de la baba) se realiza
en la zona de cosecha provocando que los arboles se infecten al arrojar la cacota
al suelo. Asimismo, el proceso de fermentacién comienza desde que se extrae la
baba del cacao y esto hace que el fruto disminuya la calidad. Por tanto, el proyecto
permite reducir el esfuerzo debido a la carga soportada por el campesino y

contribuye a mejorar el proceso de cosecha de cacao actual.

Con los datos obtenidos en las pruebas de funcionamiento técnico, se puede
evidenciar que el peso del dispositivo primario es apto para que lo transporte un
hombre, ya que el limite de levantamiento de carga recomendado es de 25 Kg segun
la guia técnica de INSHT para manipulacion manual de cargas. No obstante, se
recomienda que dicha estructura se ubique en la zona de fermentacion y sea fija,
mientras que la segunda estructura se traslade a los diferentes puntos de acopio.
Por otro lado, se sugiere gue se transporte un maximo de 20.8 kg por carga en un
tiempo de 1 minuto y medio. Ahora bien, esto quiere decir que el dispositivo

transporta un 60% mas de carga en comparacion con el sistema tradicional de
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transporte de cacao, que actualmente se hace a partir de baldes sobre el hombro

del cacaocultor.

Por ultimo, los datos obtenidos de la categoria de terreno se concluyen que el
dispositivo se sostiene en una pendiente de 70% equivalente a 35°, no obstante, se
recomienda agregar un anclaje adicional al tubo conector de las estructuras y un
sistema de anclaje a las patas niveladoras y asi procurar que las estructuras no se
inclinen hacia el centro. En el andlisis de resistencia lineal estéatica, se evidencia que
los elementos que estan sometidos a mayor esfuerzo en el dispositivo son las
guayas que se encuentran tensionadas por la estaca que va enterradas en el suelo,
por esta razbn se recomienda usar una guaya de 0.6 cm y asi aumentar la

resistencia en ese punto.

En conclusion, el trabajo de grado cumplié con su objetivo general ya que la
propuesta permite mejorar el transporte de mazorca en las actividades de cosecha
de cacao en economias de escala familiar, desde los puntos de recoleccién hasta
las zonas de fermentacion, reduciendo el esfuerzo que el cacaocultor realiza en

dicha actividad.
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