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RESUMEN

TITULO: DISPOSITIVO QUE PERMITE LA LABRANZA DE LA TIERRA PARA EL CULTIVO DE
LA YUCA EN SANTANDER, COLOMBIA*

AUTORES: MARIA CLARA LINERO AREVALO, DANIELA QUINTERO SANABRIA**
PALABRAS CLAVE: LABRANZA, AGRICULTURA, ENFERMEDADES OSTEOMUSCULARES,
ERGONOMIA.

DESCRIPCION:

La preparacion de los suelos una actividad importante para obtener buenas cosechas. Una de
las labores iniciales es la labranza del suelo, la cual demanda posturas forzosas como consecuencia
del azadon, herramienta manual utilizada por los agricultores colombianos, que, sumandolas con
la frecuencia y repeticion, las condiciones del ambiente y las largas jornadas de trabajo generan en
los agricultores enfermedades osteomusculares (DME) como dolor de espalda y hombro.

Se desarroll6 un dispositivo que favorece la postura neutral de la espalda durante la actividad
de labranza manual para el cultivo de yuca en Santander, mediante una metodologia enfocada en
el usuario que cuenta con cinco fases. La primera, fase exploratoria, donde se encontraron
antecedentes del problema y se realizd un diagnéstico del estado actual. La fase de definicion
delimit6 el campo de accion del proyecto, definiendo los requerimientos de disefio, en donde se
generaron una serie de alternativas enfocadas en el cumplimiento de estos, en la fase creativa. La
fase de ingenieria de producto permitid definir formal y mecdnicamente el dispositivo,
proporcionandole especificaciones técnicas. Finalmente, en la quinta fase, se verificod y se valido
el dispositivo mediante prototipos sobre terreno y simulaciones humanas virtuales.

Durante el proceso se evidencid que los problemas posturales estan presentes a lo largo de la
actividad de labranza, principalmente en las tareas iniciales donde el agricultor requiere un gran
esfuerzo para romper y penetrar en el suelo. Asimismo, la validacion realizada con la nueva
herramienta muestra una reduccion del 42.7 % en terrenos planos y 44.8% en terrenos inclinados
de la carga biomecéanica de espalda y hombros, esto debido a que la postura de la espalda se
mantiene en los rangos neutrales durante la ejecucion de la actividad, con una reduccion de 26 y
23 segundos en terreno plano e inclinado respectivamente por planta.

*Trabajo de grado.
**Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Directora: Maria
Fernanda Maradei Garcia. Codirector: John Faber Archila Diaz.
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ABSTRACT

TITLE: DISPOSITIVO QUE PERMITE LA LABRANZA DE LA TIERRA PARA EL CULTIVO DE
LA YUCA EN SANTANDER, COLOMBIA*

AUTORS: MARIA CLARA LINERO AREVALO, DANIELA QUINTERO SANABRIA**
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DESCRIPTION:

Soil preparation is an important activity to obtain good harvests. One of the initial tasks is the
tillage of the soil, which demands forced postures as a result of the hoe, a manual tool used by
Colombian farmers, which, adding them with frequency and repetition, the conditions of the
environment and the long working days generate in Farmers musculoskeletal diseases (DME) such
as back and shoulder pain.

A device was developed that favors the neutral posture of the back during the activity of manual
tillage for the cultivation of cassava in Santander, through a methodology focused on the user that
has five phases. The first, exploratory phase, where antecedents of the problem were found and a
diagnosis of the current state was made. The definition phase delimited the field of action of the
project, defining the design requirements, which generated a series of alternatives focused on the
fulfillment of these, in the creative phase. The product engineering phase allowed the device to be
formally and mechanically defined, providing technical specifications. Finally, in the fifth phase,
the device was verified and validated by prototypes on the ground and virtual human simulations.

During the process it was evident that the postural problems are present throughout the tillage
activity, mainly in the initial tasks where the farmer requires a great effort to break and penetrate
the soil. Likewise, the validation carried out with the new tool shows a reduction of 42.7% in flat
terrain and 44.8% in inclined terrains of the biomechanical load of the back and shoulders, this
because the back position is maintained in the neutral ranges during the execution of the activity,
with a reduction of 26 and 23 seconds in flat and inclined terrain, respectively, per plant.

*Trabajo de grado.
**Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Directora: Maria
Fernanda Maradei Garcia. Codirector: John Faber Archila Diaz.
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Introduccion

El sector agropecuario historicamente en Colombia ha sido uno de los principales motores del
desarrollo econdmico, teniendo un aporte del 9% del PIB, una contribuciéon del 21% en las
exportaciones con un 19% del empleo total del pais y una gran aptitud de sustento en ventajas
competitivas y comparativas (Vélez et al, 2010).

Gracias a la gran variedad de climas y suelos colombianos, son cultivados diversos tipos de
alimentos y especificamente en los Santanderes el cultivo de yuca presenta un alto porcentaje de
siembra (Consorcio Latinoamericano y del Caribe de Apoyo a la Investigacion y Desarrollo de la
Yuca (Clayuca), 2002). Dentro del proceso productivo de la yuca y otros productos agricolas, se
encuentra la labranza, una actividad indispensable la cual es realizada de forma acelerada, pero
con buenos resultados, teniendo periodos de tiempo asignados especificamente para realizarla
(Rodriguez y Daza,1995). Esta actividad agricola consiste en la remocion de la capa vegetal del
suelo que se realiza antes de la siembra para facilitar la germinacion de las semillas, el crecimiento,
desarrollo y produccion de las plantas que se van a cultivar en el 4rea. Asi mismo, permite el
control de maleza y busca mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo
(“Labranza en la Agricultura”, 2017).

El trabajo agricola se asocia a una serie de problemas de salud resultantes del tipo de
movimientos y tareas que debe realizar el agricultor (Comision Nacional de Seguridad y Salud en
el Trabajo (CNSST), 2008). En la etapa de preparacion del terreno los trabajadores se exponen a
riesgos generados por diversas fuentes que son capaces de afectar la salud y la seguridad (Carmen
y Lawrence, 2010). Para el afio 2006, el CNSST reportd 492 casos de enfermedades profesionales

(292 hombres y 200 mujeres). La tasa de incidencia global fue de 109 enfermedades profesionales



DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 19

por 100.000 trabajadores agrarios, siendo para las mujeres 1,5 veces mayor que en los hombres
(CNSST, 2008).

Con base en lo anterior, se sugiere que la labranza manual favorece a la aparicion de

enfermedades que implican una degeneracion o dafio en los muisculos, tendones y/o articulaciones,
presentando asi posibles patologias o molestias en los trabajadores. En estos procesos agricolas es
fundamental la intervencion humana, por lo tanto, debe tenerse en cuenta al usuario en los procesos
que mejoren la produccion. Asi la solucion a la problemaética real del campesino en la actividad de
labranza debe ser abarcada desde las razones por las cudles el agricultor realiza dicha accion hasta
los métodos que usa para lograrlo. Por ello, el anlisis de la interface dentro del contexto especifico
fue el eje conductor de esta propuesta.
Por tanto, por medio de la ergonomia y el disefio, se realizé un andlisis que describio el estado
actual de la labranza de forma detallada, con un desglosamiento de cada tarea a partir de los
registros obtenidos del andlisis observacional para ejecutar acciones correctivas. La
implementacion de la simulacion virtual humana permitié diagnosticar y validar las soluciones
planteadas, obteniendo un dispositivo que permite al usuario mejorar las posturas adquiridas en la
actividad de labranza de cultivos de yuca.

Por ultimo, se valido el resultado con usuarios reales y con simulacion humana virtual. Se
consideraron los aspectos ergondémicos y los mecéanicos, y se compar6 el disefio realizado con el
método tradicional para contestar la pregunta de disefio. El proyecto propone una herramienta que
mejora las condiciones de trabajo para los agricultores colombianos en el drea de preparacion de

suelos para su posterior cultivo.
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1. Planteamiento del Problema

En el territorio colombiano, se viabiliza la produccion agricola debido a la ubicacion en la franja
de clima tropical; se tiene una geografia variada y las temperaturas son relativamente constantes a
lo largo del afio. Durante el afio 2014 en Colombia se obtuvo una produccion de 517.489 Tn de
yuca, con rendimientos promedios 12,4 Tn por hectareas al afio, segiin la Encuesta Nacional
Agropecuaria, ENA (Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE), 2015). Esta
demanda es requerida debido a que es un producto de gran importancia y valor, ya que se encuentra
presente en la alimentacion diaria de la poblacion santandereana.

La preparacion de los suelos en el cultivo de la yuca, como en cualquier otro, es una de las
actividades del sector agricola con mayor importancia en el cultivo de diversos productos, ya que
es realizada con el fin de preparar las caracteristicas fisicas del suelo y evitar que puedan afectar
la germinacion de las semillas y su crecimiento (Rodriguez y Daza, 1995). En consecuencia, la
labranza, es utilizada para corregir cualquier factor fisico del suelo que sea problema para el
desarrollo normal de las raices de los cultivos (Amézquita, 1999).

En la region, la mayoria de estos procesos son realizados de forma manual, sin posibilidad de
adquisicion de magquinaria tecnificada, donde segun el Plan Nacional de Desarrollo (PND)
(Departamento Nacional de Planeacion (DNP), 2010 — 2014), el 49% de los productores no tiene
acceso a la asistencia técnica para este gremio. Ademads, una gran variedad de actividades las lleva
a cabo una misma persona, cambiando frecuentemente de tipo de trabajo y cultivo. En la etapa de
preparacion de los suelos, los campesinos estan expuestos a diferentes factores de riesgo con
consecuencias en la salud y la seguridad. Dicha exposicion estd asociada al uso de herramientas

manuales agricolas (CNSST, 2008).
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En América Latina y en el Caribe, aproximadamente el 19 % de la fuerza laboral se dedica a la
agricultura. La implementacion de sistemas de regulacion es dificil debido a la dispersion
geografica y el gran nimero de trabajadores con poca capacitacion técnica (Fontes, 2001). Por lo
tanto, se incrementan las pérdidas debidas a produccion, a gastos médicos y a incapacidades; las
causas mas frecuentes de incapacidad se encuentran los problemas posturales relacionados con el
dolor de espalda. Asi, dichos problemas pueden ser a la mala organizacion o a la alta carga de
trabajo (Carmen y Lawrence, 2010).

Segun Carmen y Lawrence (2010) el problema en términos de condiciones de trabajo penoso,
son consecuencia del disefio de las herramientas manuales para la labranza de los suelos debido a
que aumentan la carga laboral, sin embargo, el estudio también aduce que dicha carga se
incrementa por otros factores de riesgo como, la carga fisica dindmica, la topografia irregular del
terreno, las condiciones climaticas adversas y la presencia de zanjas y hoyos (Carmen & Lawrence,
2010). Los suelos con las anteriores caracteristicas se encuentran en un alto porcentaje en el cultivo
de yuca, ya que comunmente es sembrado en laderas con pendientes superiores al 15%, suelos de
baja fertilidad y con un manejo inadecuado (DANE, 2016).

Esta labor genera la adopcion de posturas forzadas, donde el trabajador realiza las tareas de pie
inclinado y agachado, generalmente con brazos en extension frontal, en movimientos y
desplazamientos horizontales y verticales, con levantamiento y transporte manual de cargas y
movimientos repetitivos (brazos, piernas, espalda y cintura) (Carmen & Lawrence, 2010). Dichas
demandas fisicas propias de la actividad ocasionan numerosos trastornos musculares y 0seos,
como dolor de espalda crénico, dolores lumbares e incluso abortos en las mujeres trabajadoras

(CNSST, 2008).



DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 22

Sin embargo, pese a la existencia de diversas formas de labranza mecanizada, el uso del
machete, azadon y la pica para cortar las malezas y romper los residuos de los cultivos anteriores
de la siembra, es una practica comun en los paises de América Latina, donde aproximadamente se
realizan 0,5 millones de golpes a la tierra por 1 hectarea durante la actividad (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién ((FAO), 2015). Estas herramientas
proporcionan al usuario posturas incomodas causando deterioro en la salud de los campesinos a
muy corta edad y desmejorando la calidad de vida de muchos trabajadores.

Por ello, es necesario buscar desde el disefio industrial nuevas alternativas que generen en el
trabajador posturas neutrales durante la preparacion de los suelos en el cultivo de la yuca, con el
proposito de reducir la posibilidad de aparicion de enfermedades derivadas de éstas y favoreciendo

el proceso de siembra.

2. Justificacion

La labranza de los suelos se define en términos generales como la manipulacion del suelo con
el fin de alterar su estructura y disminuir su resistencia a la penetracion de las raices para
convertirlo en un medio con condiciones Optimas para la germinacion de las semillas y el
desarrollo productivo de los cultivos (Figueroa y Morales, 1994).

El sector agricola ha sido uno de los principales motores de desarrollo econdmico en Colombia,
con un aporte del 9% del PIB, una contribucion del 21% en las exportaciones (Vélez et al. 2010),
se ubica en el puesto numero 25 entre 233 paises; estudio que evalua el potencial de expansion del
area agricola sin afectar el 4rea de bosque natural (Becerra et al, 2013). En Colombia para el afio
2014, las areas sembradas aumentaron en un 5% con relacion al afio anterior; en los departamentos

de Santander y norte de Santander el cultivo de la yuca representa el 10% del area total, con un
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rendimiento promedio de 11,5 toneladas por hectareas (Ministerio Nacional de Agricultura de
Colombia (MinAgricultura), 2015). Un gran porcentaje de la produccion de yuca se da en fincas
con pequenos agricultores y en areas marginales. Por lo tanto, una proporcién importante de la
produccion no se registra en las estadisticas de manera adecuada y precisa (Clayuca, 2002).
Ademas, el 25 % (10°310.737 personas) de la poblacion total colombiana vive en zonas rurales,
las cuales el 73.4% de este total viven de la actividad agropecuaria, y el 68.2 % de la poblacion
rural viven en la pobreza (7°031.922 personas) (DANE, 2015). Esto evidencia que la agricultura
demanda una gran cantidad de mano de obra necesaria para las actividades agricolas, como la
siembra.

Segun la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) (2000), en las areas rurales, la incidencia
y la gravedad de la pobreza son mayores, adicionalmente es uno de los sectores mas peligrosos en
todo el mundo, esta combinacion de factores genera una baja calidad de vida. Dentro de los riesgos
se encuentran los de carga fisica, los cuales son asociados por el uso inadecuado de equipos y
herramientas, posiciones corporales forzadas o posturas estaticas prolongadas, transporte de cargas
pesadas, trabajo repetitivo y horarios excesivamente largos. Estas condiciones de trabajo se
traducen en sintomas como dolores de espalda, hombros, brazos y manos; la tasa de incidencia es
de 81.3 por 100,000 trabajadores con enfermedades de trastornos articulares (OIT, 2000). Las
lesiones pueden ser incapacitantes y afectar los ingresos del trabajador y las utilidades del
agricultor (Baron et al, 2001).

Aun siendo la agricultura una actividad importante en el pais, la mecanizacion es de bajo nivel
en el campo colombiano, solo el 16 % de las Unidades Productivas Agricolas (UPA) tiene acceso
a maquinaria para realizar sus actividades (DANE, 2014). Puntualmente para la actividad de la

labranza, existen métodos mecanizados a nivel industrial, y se ha considerado que el uso y la
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importacion de los tractores es el indicador mas apropiado para medir la mecanizacion agricola,
ya que es un medio que sustituye al hombre en las actividades que demandan gran esfuerzo (La
problematica de la maquinaria agricola, s.f.). Aun asi, entre las principales naciones de América
Latina, Colombia se caracteriza por tener un bajo niimero de importaciones en maquinaria agricola,
dejando al pais en un alto grado de atraso. En el 2011, las compras de tractores fueron cerca de las
2.000 unidades, sin embargo, para el mismo periodo, las de Argentina alcanzaron 5.700, y las de
Brasil, 53.000 (Perfetti, 2013).

En consecuencia, si el sector agricola es la base fundamental para el desarrollo econdomico de
Colombia y ademas el 25% de la poblacion trabaja en este sector, es indispensable que el pais
propenda por mejorar las condiciones, no solo técnicas que permitirian mejor calidad de los
productos agricolas, sino también las condiciones laborales y de vida de la poblacion campesina.
Asi, el estudio del diseno de nuevas herramientas o maquinas es fundamental en el marco de la

agenda de desarrollo econdémico de la nacién.

2.1. Pregunta de disefio
(En cuanto se reduce la carga biomecanica en espalda y hombros para los agricultores al
momento de realizar la actividad de labranza para el cultivo de yuca en Santander, con el

dispositivo disenado en comparacion con el método tradicional?
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3. Objetivos

Desarrollar un dispositivo que favorezca una postura neutral de la espalda, durante la actividad

de labranza manual para el cultivo de yuca en Santander.

3.1. Objetivos especificos

-Identificar los factores biomecanicos y posturales presentes durante la actividad de labranza
manual para el cultivo de yuca en Santander, en funcion de las inclinaciones del terreno.

-Analizar la interface usuario-herramienta durante la actividad de labranza manual para el
cultivo de yuca en Santander.

-Identificar los factores mecanicos de transmision de fuerza y ventaja mecanica.

-Integrar en el disefio de un dispositivo los factores y variaciones identificados, para favorecer
la postura neutral de la espalda.

-Validar el dispositivo en términos de disminucion de posturas penosas en espalda.

4. Marco Teorico

La habilitacion de suelos para plantacion consiste en la adecuacion de un terreno que ha sido
manejado por afios en cultivos tradicionales, para el establecimiento de un huerto, utilizando para
ello equipos de labranza primaria, como son los arados y equipos de labranza secundaria, como

las rastras (Lemus y Donoso, 2008).
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4.1. Analisis de la actividad de la labranza en el cultivo de la yuca

Durante la preparacion del suelo para realizar una siembra hay una serie de actividades que se
deben realizar de forma manual. En la historia de la agricultura el laboreo del suelo ha estado
ligado de manera inseparable con el control de las malezas (Morales, 2015). La labranza manual
se define como la remocion de la capa vegetal del suelo que se realiza antes de la siembra, para
facilitar la germinacion de las semillas, el crecimiento, desarrollo y produccion de las plantas
cultivadas. Asi mismo permite el control de maleza y se busca mejorar las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo (“Labranza en la Agricultura”, 2017).

Existen tres objetivos principales los cuales resume el por qué los agricultores realizan este tipo
de proceso:

-Generar las condiciones necesarias para la germinacion de la tierra.

-Realizar un control de plagas y malezas.

-Suministrar los nutrientes o alglin tipo de materia orgénica al suelo.

Clayuca (DANE, 2016) afirma que, para el cultivo de la yuca, la actividad de labranza esta
determinada por las caracteristicas fisicas y quimicas del terreno, su contenido de materia organica,
el manejo dado por el cultivo anterior, tipo de intensidad de malezas y fertilidad natural y potencial.

En el cultivo de la yuca, asi como en otros cultivos, el clima es un factor importante para el
desarrollo de la labranza, para dicho cultivo la preparacion del suelo comienza en la época seca, a
diferencia de regiones donde el clima es muy himedo, en el cual la tierra se prepara hacia el final
de las lluvias fuertes y las estacas o semillas se siembran al comienzo de la época seca, asi se
aprovechan las lluvias para el desarrollo inicial de las raices (Clayuca, 2002).

Asi como el clima es un factor importante en la actividad de labranza, el tipo de suelo donde se

realizara el cultivo tiene un papel importante en el proceso de preparacion de la tierra. En suelos
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donde caen més de 1200 mm de precipitacion pluvial, se deben hacer caballones para facilitar el
drenaje y mejorar el establecimiento del cultivo y las labores de cosecha manual. En suelos mas
pesados y compactos, se deben hacer caballones ya que estos se saturan de agua y en la época de
lluvia y la mala aireacidon propician la pudricién de las raices causando pérdidas al cultivo. En
suelos de textura arenosa, que predominan en los climas secos del tropico la yuca puede ser
plantado en tierras llanas, exceptuando lotes que se encharcan por mal drenaje, en los que se deben
realizar caballones (Cadavid, 2005).

En Colombia es comuin ver como los suelos con agricultura intensiva han ido perdiendo su
estructura superficial. La labranza debe ser siempre correctiva y creativa. Correctiva, en el sentido
de que debe corregir cualquier factor fisico presente en el suelo que sea impedimento para el
desenvolvimiento normal de las raices de las plantas. Creativa, en el sentido de que debe
permanentemente conducir al desarrollo de una capa arable, que no presente problemas fisicos,
quimicos ni biologicos para el crecimiento de las raices, de tal manera que se vaya edificando la

sostenibilidad de los suelos y de la agricultura (Amezquita, 1999).

4.1.1. Actividades en el cultivo de la yuca. El proceso para el cultivo de yuca comprende
varios pasos, iniciando con el corte de las varetas o semillas con un contenido de 5 a 6 yemas de
la planta de la yuca. EI método mas comun para realizar la siembra es la creacion de camellones
con alturas entre 20 a 25 cm para evitar posibles inundaciones. Una herramienta manual permite
aplacar la tierra que conforma el camellén de igual forma y compactarla con el fin de que este
quede macizo. Después se contintia con la realizacién de agujeros a lo largo de la cima del

camellon teniendo aproximadamente 1m de separacion, luego se procede a abonar cada agujero y
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se debe realizar un riego si el terreno se encuentra seco. Para finalizar el proceso de siembra, se

planta la semilla y se aporca.

4.1.2. Tipos de labranza.

4.1.2.1. Labranza Manual (Azadon). Este tipo de labranza se realiza de forma manual con la
ayuda de una herramienta conocida como azadén o pala. La profundidad e intensidad producida
por las herramientas de mano es muy limitada, pero, aun asi, deja el suelo expuesto de tal manera
que se degrada y erosiona (FAO, 2015). Durante esta actividad, el usuario se encuentra de pie
inclinado y agachado, sujetando la herramienta con las dos manos, realizando movimientos de
flexion y extension frontal de manera repetitiva, donde se requiere la apertura de las piernas para

mejorar su estabilidad (Figura 1).

Este tipo de labranza es una de las opciones de mayor implementacion entre los agricultores,
debido a que la gran mayoria de lotes utilizados para la produccion de diversos productos como la

cafia de azucar, se encuentra ubicados en zonas de ladera, siendo estos dificiles de mecanizar,
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ademads, se presenta una baja asequibilidad de la maquinaria agricola (Manrique, 2010). El proceso
de siembra de la yuca se ha realizado de forma tradicional durante los afios, la adopcion de
tecnologia ha sido lenta en los Santanderes y a veces no ha tenido buenos resultados (Clayuca,
2002).

4.1.2.2. Labranza mecdnica (arado). En el area agropecuaria existe una gran variedad de
equipos mecanicos destinados a cumplir una funcion especifica, tales como: romper, disgregar,
nivelar, compactar el suelo, romper terrones, controlar maleza y triturar residuos dejados por los

cultivos anteriores (Inostroza y Méndez, 2017).

Para el uso de este tipo de herramientas es necesario acoplarlas a un tractor o a un animal, donde
el peso de estos tractores va compactando el suelo a medida que este va pasando. Estos son usados
principalmente en terrenos planos o con un bajo grado de inclinacion, es decir, lotes de facil acceso,
con propiedades fisicas adecuadas y un porcentaje de humedad medio (Manrique, 2010) (Figura

2).
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4.2. Riesgos en la agricultura

A lo largo de los afios los riesgos laborales en el campo agricola se han aumentado debido a la
implementacion de diversas maquinarias para mejorar el trabajo. Existen diversas actividades que
generan un alto indice de accidentes debido a las irregularidades del terreno, al tiempo, a los
trabajos de temporada que exigen esfuerzos continuos y horas extras, al aislamiento de los
trabajadores que les impide pedir auxilio cuando se encuentran en dificultad y a la capacitacion
insuficiente en el uso del equipo (Zander, s.f.) (“Prevencion de riesgos laborales en la agricultura”,
2001).

Segun OIT (2000), la agricultura es una actividad particularmente peligrosa incluso en los
paises industrializados. En muchos paises, el indice de accidentes mortales en la agricultura es el
doble de la media de todos los otros sectores. Segun estimaciones de la OIT, de un total de 335.000
accidentes mortales de trabajo anuales en todo el mundo y se calcula que 170.000 corresponden a

decesos de trabajadores agricolas.

4.3. Consideraciones ergonémicas basicas para el disefio del dispositivo

Mediante el uso de los principios ergondmicos se busca la reduccion de riesgos por parte del
operario en un puesto de trabajo, disminuyendo la probabilidad de lesiones y accidentes laborales
logrando el bienestar, la salud, la satisfaccion, la calidad y la eficiencia de las actividades en los
usuarios (Mondelo, Torada, Busquetes y Bombardo, 1998). Asimismo, las condiciones para el
disefio de un dispositivo que realice la actividad de labranza desde el disefio industrial se centran
en un conjunto de factores que se encuentran basados en los movimientos y las herramientas que

el operario usa, asi como también el ambiente donde se desarrolla la actividad. Por tanto, se
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consultod la siguiente normatividad que establece los parametros de disefio requeridos para la
presente investigacion:

-NTP 391: Herramientas manuales (I): condiciones generales de seguridad. (INSHT, s.f.)

-NTC 5655. Principios para el disefio ergonémico de sistemas de trabajo. (2008).

Las principales variables antropométricas que fueron tomadas en cuenta para el disefio del

dispositivo para la labranza del suelo son: anchura maxima del cuerpo, altura de mufieca, alcance
brazo horizontal, altura codo flexionado a 90°, longitud codo-dedo medio y espesor de la mano.

En la figura 3 se define el percentil a usar dependiendo del segmento corporal, teniendo en

cuenta que el dispositivo a disefiar se debe adaptar a un grupo considerable de la poblacion.

1 3
15-31 afios P } 1
Poblacion Nororiental Colombiana § :
1 Anchura max del cuerpo
Hombres: P95
9 Altura mufieca : ‘ Te

Max: Hombres P95
Min: Mujeres P5

3 Alcance Brazo Frontal
Mujeres P5 e

4 Altura codo flexionado 90°
Max: Hombres P50 5
Min: Mujeres P5

5 Longitud codo-dedo medio -
Mujeres P5 o

6 Espesor de lamano
Hombres P95

4.3.1. Disefio de mangos. Las herramientas de accionamiento manual deben presentar un
analisis profundo en cuanto a ciertos factores del mango, debido a que este depende el correcto
uso evitando esfuerzo o fatiga innecesaria. Hay que tener en cuenta ciertos factores como, por

ejemplo: la forma correcta del mango, dimensiones, material y superficies basados en el como y
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bajo qué tipo de movimientos y condiciones ambientales se ejecutara la actividad para tener un

buen impacto en el disefo.

| Friction Coupling I

jﬁ »F
Fod [F=Fa=r-ru<ry]

| Positive Coupling I

d

Direct Force Transmission Indirect Force Transmission
with Moderate Involvement with Intensive Involvement
of the Finger Flexor Musculature of the Finger Flexor Musculature

La transferencia de la fuerza de la mano a la herramienta es fundamental. Hay dos tipos de
transmisiones, positivo y de friccion (Figura 4), donde esta ultima es desfavorable para la
musculatura de los dedos, ya que se requieren fuerzas mayores (Strasser y Bullinger, 2007). El
acoplamiento positivo proporciona una superficie de agarre inclinada hacia adelante similar a la
empuiiadura de una pistola. También es ventajoso cuando las direcciones de fuerza y funcion estan

alineadas, ya que se pueden evitar los efectos de inclinacion.

e o

Figura 4. Acopla
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Para determinar el contorno longitudinal de los mangos (Figura 5) se debe considerar una forma
esférica, ya que sigue la forma de la mano y asegura que todos los dedos toquen el mango (Strasser
y Bullinger, 2007). Esto también se aplica a un agarre de potencia para herramientas de una sola
manija. Las fuerzas de los dedos altos pueden provocar resultados muy dolorosos con los mangos
curvados que se ajustan a un estandar, ya que no es posible que todos los dedos toquen la superficie
del mango sin deformacion de la mano.

En cuanto las dimensiones adecuadas para propiciar un adecuado agarre, segiin Kluth (1999),
citado en: 4 Systematic Approach for the Analysis and Ergonomic Design of Hand-Held Tools and
Control Actuators — Visualized by some Real-Life Examples (2007) de los autores Strasser y
Bullinger, cuando estos son demasiado delgados pueden provocar contracciones, mientras que los
mangos que son demasiado gruesos no proporcionan un buen ajuste a la mano.

En la figura 6, se observan algunas dimensiones para la longitud y el didmetro de los mangos
refiriéndose a las empufiaduras mecéanicas adecuadas para movimientos giratorios y de traslacion
tanto en la transmision de fuerza positiva como en la de friccion. También, observamos graficos

donde se percibe la diferencia entre el troque cuando el mango es de madera o pléstico para la
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mufieca en suprinacion y pronacion. La pronacion (rotacién hacia adentro de la mano) con
diametros de mango grandes, permite un torque sustancialmente mayor que la supinacién (rotacion
hacia afuera).

La seleccion del material incorrecto puede conducir a peores resultados incluso con una forma
ergonomicamente adecuada. Son favorables los materiales antropomoérficos a presion con
superficies suaves, posiblemente ligeramente ahuecadas, que se adaptan a la mano y las falanges
convexas. Los mangos cincelados y las superficies con una textura rugosa con llevan el riesgo de
una alta presion superficial en la mano y contracciones de la piel con ampollas resultantes. Las
superficies lisas y microtexturizadas dan como resultado las areas de acoplamiento mas grandes,

lo que es Optimo para la transmision de fuerza (Strasser y Bullinger, 2007).

4.3.2. Manipulacion de carga. La intervencion del usuario en la actividad es analizada por la
Manipulacion Manual de Cargas, MMC, puesto que representa un riesgo en el usuario ya sea
cuando se hace de forma directa levantamiento, colocacion) o de forma indirecta (empuje, traccion,
desplazamiento). Segun la Universidad de Malaga (2007), se considera que la manipulacion
manual de toda carga que pese mas de 3 Kg puede ser potencialmente un riesgo dorsolumbar no
tolerable, aunque este sea un valor pequefio, si el usuario manipula la carga en condiciones no
ideales o desfavorables como por ejemplo, en una postura forzada, con la carga alejada del cuerpo,
de forma muy recurrente y en condiciones ambientales desfavorables, con suelos inestables y en
movimientos repetitivos, podria generar un riesgo de DME en el usuario (Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 1997). Por tanto, se considera evitar manipulaciones
de cargas cuyo peso sea mayor de 3 Kg, manipulada por encima de los hombros o por debajo de

las rodillas, alejados del cuerpo y con el tronco muy girado.
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4.3.3. Limites de fuerza aplicada en funcion de la frecuencia horaria. Seglin la norma
AFNOR NF X35 -106 (Ergonomie - Manutention manuelle de charge pour soulever, déplacer et
pousser/tirer - Méthodologie d'analyse et valeurs seuils) se determinan los limites de fuerza
aplicados por el usuario cuando se accionan controles, herramientas o piezas, dependiendo de la
frecuencia horaria, la postura adquirida y el tipo de movimiento o accionamiento. Segun el caso
de estudio de la presente investigacion, se analizan las posturas de pie con movimientos repetitivos
de empujar (J), tirar (L), bajar (K+), levantar (M+) y finalmente con movimientos giratorios en el
eje Y (Ht) y en el eje X (E+). Segin esta nomenclatura, se puede determinar la fuerza
recomendada en funcion de la frecuencia horaria por la norma AFNOR NF X35 -106 (Figura 7).

El movimiento realizado por el usuario influye en la fuerza de accionamiento generada, donde
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los movimientos giratorios generan mayor fuerza mientras que los movimientos de tirar y levantar
menor. En funcion de la frecuencia horaria, analizando los datos en una frecuencia critica de 300,
se observa que los movimientos giratorios pueden llegar a generar una fuerza entre 1.75 a 2.2 KgF.

Si dividimos 300 giros realizados en 1 hora, podemos tener un referente de las vueltas requeridas
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para el accionamiento del dispositivo trascurrido un minuto de actividad, es decir, 300 giros /60

minutos = 5 giros/minuto.

4.3.4. Nivel de educacion del usuario. Segin el informe de Desarrollo Humano del 2011
realizado por el Programa de las Naciones Unidas por el Desarrollo (PNUD), en Colombia las tres
cuartas partes de los municipios del pais son predominantemente rurales (75%), alli viven el 31,6%
de la poblacion y sus jurisdicciones ocupan el 94,4% del territorio nacional (Ministerio de Cultura
de Colombia (MinCultura), s.f).

Una de las principales problematicas de un pais rural como Colombia, es la deficiencia de
programas educativos, con una tasa de cobertura de 30% comparada con el drea urbana que es de
un 65% (Ministerio de Educacion de Colombia (MinEducacion), 2001). Es importante agregar que
los problemas educativos en el area rural no son solo de cobertura sino también de la calidad y
pertinencia de este, siendo factores fundamentales para que la educacioén genere productividad,
mayores ingresos y una gran competitividad (DNP, 2015). Segtin el Censo Nacional Agropecuario
de 2014 sobre el analfabetismo en la poblacion de 15 afios o més, es de 11,5% y atin mas alarmante
con un porcentaje de 17,4% de la poblacién que se encuentra en las unidades productivas
(DNP,2015).

Los esfuerzos por lograr la universalizacion de la educacion basica en Colombia son grandes,
pero el reto es alin mayor cuando se hace referencia a la educacion secundaria y media, o a la
educacion técnica y superior, donde en zonas rurales, solo el 5,1% de la poblacion de 17 aios o
mas, tiene titulos de educacion técnica o profesional (DNP,2015). Los estudios sugieren que en el
area rural las personas mayores de 15 afios salen del sistema de educacion formal, tan solo

contando con algunos grados de la educacion basica (Pérez y Pérez, 2002).
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Debido al bajo alcance de la educacion en las areas rurales y la gran demanda laboral se ha
determinado una simplicidad en el desarrollo de la herramienta, es decir, se debe implementar un
lenguaje de uso basico que se encuentre al alcance de los agricultores, asi como disminuir el uso
de graficos, formas y funciones o pasos complejos de comprender a primera instancia y a su vez,
adaptar el diagrama de uso de la herramienta con el modelo mental del usuario, mediante la

aplicacion de colores y/o formas no complejas para facilitar su entendimiento.

5. Metodologia

El proyecto se desarrolld en cinco (5) fases basadas en el usuario, donde cada una de estas se
formuld con el fin de generar cumplimiento a los objetivos planteados (Figura 8).

5.1. Fase exploratoria

Se buscd encontrar los antecedentes del problema y definir el estado actual del mismo,
permitiendo encontrar material y fundamentos pertinentes para el desarrollo.

5.2. Fase de definicion

Busco delimitar el campo de accion del proyecto y definir requerimientos de disefo.

5.3. Fase creativa.

Se realizo la generacion de alternativas enfocada a el cumplimiento de los requerimientos.

5.4. Fase de ingenieria de producto

Permiti6 definir formalmente al dispositivo y demds elementos presentes en el mismo, de igual
forma se buscé dar especificaciones técnicas.

5.5. Fase verificacion y validacion

Se valido el prototipo de forma real y/o mediante simulacion.
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6. Diagnostico de la Actividad Actual

El presente capitulo se dividira en dos (2) etapas, la primera (Apartado 6.1) documenta el
cumplimiento de los primeros dos objetivos especificos planteados y la segunda etapa (Apartado
6.2) el cumplimiento del tercer objetivo especifico, donde se detallard al inicio de cada una el

diagrama de tareas o métodos y resultados obtenidos para el cumplimiento de cada uno.

6.1. Diagnostico general de la actividad de labranza en términos posturales
Esta primera etapa documenta el cumplimiento del primer y segundo objetivo especifico (ver

item 3.1), los cuales se desarrollaron en paralelo, debido a la similitud en sus tareas y métodos

usados (Figura 9).
INFORMACION DE
USUARIOS Y DEL CONTEXTO
Método: -Diagrama dg proceso
E . bi de la actividad
OBJ ETIVO i ntrev',s,ta abierta -Posturas criticas adquiridas
-Observacion de campo debido a la manipulacién de
1 Yy 2 -Registro audiovisual la herramienta
IDENTIFICACION IDENTIFICACION DE TAREAS
SINTOMATOLOGICA MAS CRITICAS EN LA ACTIVIDAD

DEL USUARIO:

Identificacion de zonas
con mayor molestia/dolor

Valoracion postural por tarea
Metodo:

Método:

Escala Analdgica
Visual (Karwowski, 1999)

Simulacion ergonémica
virtual 3D

IDENTIFICACION DE TAREAS
CON UN RIESGO POSTURAL ALTO



DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 40

6.1.1. Informacion de usuarios y del contexto. Para el diagnostico se realizaron visitas a tres
puntos de Santander (Lebrija, Piedecuesta y Curti), con el fin de indagar y comprender la manera
en que se ejecuta la accion de labranza manual de la tierra para el posterior cultivo de la yuca. En
primera instancia, se observo de manera detallada las tareas involucradas en la actividad y las
posturas adquiridas en estas, con el fin de crear un diagrama de procesos general de la actividad
para identificar los requerimientos de disefio del dispositivo a disefiar. Se decidio realizar las visitas
a cultivos de diferentes areas y sector, debido a que es una actividad que puede ser ejecutada con
variantes en herramientas, tiempos y procesos dependiendo de las condiciones del terreno y la
tradicion de esta.

La primera visita fue realizada el 19 de Julio de 2017 en la vereda La Victoria de Lebrija, a un
cultivo de yuca con 10.000 plantas en 3 hectareas con condiciones de terreno faldudo, es decir,
inclinado, pero con terminaciones planas, contando con 3 a 4 personas para la preparacion y el
cuidado de dicho alimento. La segunda visita fue realizada el 23 de Julio de 2017 en El Pajonal,
Piedecuesta a un cultivo de 350 plantas en 500 m? totalmente inclinados que cuenta con 2 personas
a cargo. Finalmente, se realizo una tercera visita, en la vereda Zamorano de Curti, en un cultivo de
menor tamafio, con 260 plantas en 450 m? en total distribuidos en pequefios sectores, con
variaciones drasticas de terreno, es decir, zonas muy inclinadas y zonas muy planas, el 6 de agosto
de 2017.

A partir de las tareas observadas al transcurrir las visitas, se obtuvo que, entre las herramientas
usadas, el azadon fue la principal, seguido de la pica, las cuales se encontraban en diversos tamafios
de cabezal, longitudes y materiales de mangos, como madera y metal, ademas de variantes de
angulos entre las dos partes. Estas herramientas son usadas a manera de palanca, realizando

movimientos verticales aplicando fuerza para tareas como romper y remover el terreno. Con
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relacion a las posturas asumidas durante dichas tareas, se observaron posturas incomodas, con
inclinacion de espalda y cuello, dependiendo de la inclinacion del terreno. Otra herramienta usada
es la barreta, la cual es exclusiva para hoyar la tierra en el momento antes de sembrar.

En cuanto a los dolores o incomodidades presentadas durante y después de la realizacion de la
actividad, los trabajadores manifestaron molestias en espalda baja y hombros, clasificando la
actividad de preparacion de la tierra como exhaustiva, debido al tiempo y esfuerzo requerido.

Asimismo, se identificaron cuatro (4) tareas dentro de la actividad de labranza manual para el
posterior cultivo de la yuca (descritas en detalle a continuacion), empezando con la limpieza del
terreno, remocion de la tierra, realizacion de surcos y finalmente hoyar, donde la remocion cuenta

con subtareas (romper terrones — aporcar).

6.1.1.1. Descripcion de tareas en la labranza manual de la tierra. A continuacion, se muestra
en paralelo para cada una de estas tareas, la postura critica adoptada por el trabajador analizando
la relacion usuario— herramienta en el contexto especifico de uso. Cabe resaltar que en las visitas

realizadas se encontraban terrenos planos (0 a 4°), inclinados (14° a 22°) y muy inclinados (30° a




DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 42

37°) donde la postura adquirida variaba principalmente en términos de flexion y torsion de espalda
con apertura de piernas para mantener equilibrio y el acercamiento al plano de trabajo.

Limpieza del terreno: La primera tarea, consiste en limpiar superficialmente la tierra (3 a 5
cm de profundidad) con el fin de retirar algun elemento inadecuado para la siembra, como las
malezas. En esta tarea, la importancia radica en cortarlas de raiz, ya que puede quitarle propiedades
a la planta a sembrar, haciendo que esta no germine de forma ideal. Aun asi, una vez cortadas, el
residuo del material vegetal puede ser usado como abono.

Este proceso se realiza con la parte lateral del azadon como se muestra en la figura 10, debido
a que abarca mayor area, ya que esta seccion posee una mayor longitud y asi se agiliza el proceso.
El operario requiere realizar movimientos lineales (atras-adelante) para despejar la zona,
asemejandose a la tarea de barrer. En esta tarea, el trabajador no requiere de la aplicacion de gran
cantidad de fuerza y los residuos son dejados alrededor de la zona a sembrar con el fin de usarlos
como soporte a medida que crece la planta. El tiempo de esta tarea depende de la cantidad de
maleza y residuos en la zona a plantar.

La postura mas critica durante la actividad, como lo observamos en la figura 11, es cuando el
trabajador adopta una postura con inclinacion y torsion de espalda, sujetando la herramienta con
la mano dominante adelante y la mano no dominante como estribo para realizar los giros,
apoyandose en una pierna flexiondndola a modo de soporte. Para la postura A1l en terreno plano,
presenta una mayor flexion en espalda y piernas que en la postura A2 en terreno inclinado, debido

la distancia entre el sujeto y el plano de accion.
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-

POSICION A2 ‘e

Remocion de la tierra: El proceso de remocion de tierra consiste en eliminar lo sobrante del
cultivo anterior con el uso del azadon realizando movimientos verticales (Arriba-Abajo) aplicando
fuerza para penetrar la tierra. Esta tarea también es realizada con la pica (Figura 12), dependiendo
de la densidad y humedad del terreno a trabajar, ya que al tener una cuchilla més angosta rompe
con mayor facilidad del suelo. Este proceso es realizado para airear la tierra y, ademads, dejarla
suelta para que las raices de la planta crezcan sin problema, sacando las capas inferiores de la tierra

a la superficie a una profundidad aproximadamente de 10 a 20 cm.
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El operario al requerir aplicaciéon de fuerza mantiene una apertura de piernas para generar
estabilidad y precision, flexiona la espalda al momento de impactar (el angulo depende de la
inclinacion del terreno) y utiliza la herramienta como palanca para levantar la tierra. Al momento
de levantar la herramienta tiene una apertura de manos sobre el mango y al realizar el movimiento
hacia abajo, esa apertura se reduce considerablemente (Figura 12).

Romper terrones: Esta tarea hace parte del proceso de remocion de la tierra y consiste destruir
los terrones que no se descompactaron de forma mas precisa, para esto el trabajador gira el azadon
180° (Figura 13) con el fin de golpear la tierra con la parte posterior de este, donde esta el mango
y asi destruir los trozos de tierra grandes. El trabajador requiere de precision al dar pequefios golpes
a los terrones, por lo tanto, adopta una postura con apertura de piernas, como apoyo y con flexién
de espalda para poder visualizar su campo de accion. Con ayuda de la mano no dominante realiza
los giros de la herramienta. Es pertinente resaltar que esta tarea se realiza a medida que vayan

apareciendo los terrones, es decir se realiza en paralelo con la remocion de la tierra.

Aporcado: Aporcar es una labor que consiste en amontonar la tierra formando un pequeiio
monticulo (Figura 14) para evitar que la semilla se resbale al caer las lluvias. El aporcado también
es realizado aproximadamente a los dos meses de crecimiento de la planta para ayudar a dar soporte

con la tierra ubicada a su alrededor en las primeras etapas de crecimiento de estas.
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Realizacion del surco: La realizacion del surco es muy importante para un cultivo, debido a
que ayuda al correcto drenaje del agua lluvia. Este es realizado dependiendo de las caracteristicas
del terreno y el cultivo, por ejemplo, en terrenos inclinados, se realiza surcos en terrazas. En el
caso del cultivo de la yuca se realizan con una distancia entre si de 1m aproximadamente, para el
correcto crecimiento de las raices de la planta de la yuca (Figura 15). El surco es el resultado de la

remocion de la tierra, aqui se acumula la tierra descompactada buscando hacerle un camellén a la
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semilla y es realizado de manera ordenada siguiendo una linea, si el terreno y demas cultivos lo
permiten.

Para la realizacion de los surcos el trabajador adopta una postura y movimientos repetitivos
iguales a los de la tarea de remocion de la tierra anteriormente mencionada, por lo tanto, la postura
critica identificada es la misma para las dos tareas (remover — surcar) dentro de la actividad de
labranza.

En las posturas identificadas (Figura 16), se observa tanto en la posicion B1 como B2 una
flexion y torsion del tronco, con las piernas ligeramente flexionadas y los pies con un angulo de
apertura hacia afuera del eje central del cuerpo. Para las dos tareas se requiere el levantamiento de
la herramienta, forzando a realizar una elevacion de brazos por encima de la cabeza para generar
impulso al momento de impactar la tierra, por lo tanto, el peso y la fuerza ejercida por el trabajador

hacen de estas posturas las més criticas.
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d
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Hoyar el terreno: Finalmente, se encuentra la labor de hoyar el terreno para su posterior
siembra. Consiste en realizar un hoyo en la tierra para ubicar de una forma especifica la semilla de
la yuca. Es realizada con dos herramientas diferentes, por un lado, la barreta, el cual es una barra
de metal con una punta que penetra la tierra. Con esta herramienta el usuario realiza movimientos
diagonales sosteniéndola con la mano dominante necesitando acercarse al plano de trabajo debido
a la corta longitud de esta, adoptando una postura con inclinacion de espalda excesiva y apertura
de piernas para obtener mayor precision (Figura 17). Esta labor también es realizada con la pica,
el uso depende exclusivamente a la tradicion y gustos del trabajador. Igualmente, algunos
trabajadores ejecutan la tarea sin herramienta, usando los dedos realizando el hoyo para la siembra,

esta ultima es la mas usada por los cultivadores.

En cuanto a las posiciones mads criticas adoptadas para hoyar (Figura 18), se observa que, en
ambas inclinaciones de terreno, el trabajador requiere flexionarse bastante para ubicar la semilla
en la tierra. En la Posicion C1, se identifica ademds de la flexion del tronco, la apertura de las
piernas es mayor que en la posicion C2, disminuyendo la flexion de las piernas y generando mayor

equilibrio.
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En la figura 19 se observa el diagrama de procesos generado a partir de la observacion y trabajo
de campo, en donde a lo largo de la ejecucion de la actividad de labranza, se identificaron posturas

no neutrales, es decir, que las articulaciones no comprenden angulos de confort para evitar riesgos

Fioura 18.
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de fatiga y DME. En estas posturas criticas se incluyen el forzado movimiento de flexion y torsion
de la espalda, ademas, flexion, adduccion y rotacion interna del hombro/brazo y desviaciones de
la mufieca al manipular la herramienta y ejecutar la actividad.

La flexién de la columna es el movimiento més amplio de la region lumbar (L1/L5) y es el que
produce un mayor dafio potencial al disco intervertebral (Garcia, s.f.). En la flexion del cuerpo
hacia delante solamente los primeros 40°- 60° son debidos al movimiento de la columna mientras
la pelvis permanece bloqueada por los musculos gluteos. El resto de la flexion se realiza a nivel
de la articulacion de la cadera (Miralles, 2001).

Emilio Garcia (s.f.) afirma que la postura en la cual permanece un trabajador resulta muy
importante para el funcionamiento y la aparicion o no de una precoz degeneracion de la columna.
Aquellos que, realizando la flexion de la columna al mismo tiempo que levanta un peso, aunque
éste sea ligero, presentan una degeneracion precoz del disco. Esto sucede durante la ejecucion de
la tarea de labranza manual, donde a partir del diagnostico anterior se evidencid que la flexion de
la zona lumbar predomina en todas las tareas, adiciondndole el peso de la herramienta de
aproximadamente 4 Kg y requiriendo la aplicacion de fuerza para la penetracion de esta en el suelo.
En posturas como la C1 y C2, esta se adopta de manera excesiva. Ademas de esto se adiciona la
torsion del tronco, que se encuentra presente en todas las tareas, esto hace que haya aun mayor
tension en los discos vertebrales.

Por otro lado, el hombro/brazo se considera la articulaciéon més mévil del cuerpo humano, pero
también la mas inestable (Suarez y Osorio, 2013). Se observa que, para el manejo de la herramienta
con las dos manos, el trabajador debe adoptar una rotaciéon interna de su hombro/brazo, para

ubicarla en el plano central de su cuerpo. Ademas, la aduccion y flexion de estos para realizar
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movimientos repetitivos de arriba abajo esta presente en las tareas de remocién de la tierra y
realizacion de surcos, como se evidencia en las posiciones B1 y B2.

Finalmente, se identificaron desviaciones en la mufieca al momento de manipular la
herramienta, los cuales varian en funcion del movimiento repetitivo dependiendo de la tarea. Por
ejemplo, cuando el usuario se encuentra en las posiciones como la Al y A2, vemos que su mano
no dominante al extremo de la herramienta presenta una desviacion ulnar pronunciada al momento
de realizar el movimiento hacia delante de la actividad de limpiar malezas, pero al llevar atrés la
herramienta esa desviacion varia a una desviacion radial, por lo tanto, se pudo inferir que el
trabajador constantemente estd variando de posturas de mufieca y mano a medida que ejecuta la
actividad. Estos movimientos repetitivos del miembro superior y esfuerzos manuales intensivos
pueden producir el Sindrome del Tunel Carpiano (STC). Las principales causas del STC de origen
laboral son el uso de herramientas inadecuadas, técnicas de trabajo deficientes y tareas manuales
repetitivas con utilizacion de fuerza (Roel, Arizo y Ronda, 2006).

Sumado a lo anterior, se identifica un apoyo asimétrico en las posturas criticas identificadas,
posiblemente producido por las inclinaciones del terreno, lo cual afecta la curvatura lumbar que es
rectilinea en el plano frontal y mantiene el eje de gravedad del tronco. En este apoyo, el peso
corporal descansa fundamentalmente sobre una pierna. Donde la columna lumbar crea escoliosis
estatica cuando al levantarse la cadera donde se genera el apoyo monopodal, presenta la
concavidad hacia el lado que no se encuentra la carga. (Garcia, s.f.).

A partir del diagndstico en términos posturales, se evidencia la ausencia de posturas neutrales
a lo largo de la ejecucion de la actividad y la abundancia de posturas forzosas que posibilitan la

aparicion de enfermedades derivadas de estas.
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6.1.2. Identificacion sintomatolégica del usuario. Durante las visitas se realiz6 una encuesta
a 33 trabajadores hombres diestros del campo de la agricultura con un rango de edad entre 20 y 50
afios, donde dichos usuarios realizaban la actividad de labranza de la tierra, las preguntas realizadas
referian a la presencia de incomodidades o malestares en alguna parte de su cuerpo, con el fin de
identificar las zonas especificas donde esta actividad afecta la salud del trabajador con la aparicién
de DME. Se tuvo en cuenta la presencia de alguna lesion o accidente durante el Gltimo afio como
criterio de exclusion.

Por consiguiente, se us6 una escala analogica visual (Karwowski, 1999), la cual consiste en una
linea de 100 mm de longitud, con etiquetas en cada extremo de ‘“Ninguna Incomodidad” e
“Incomodidad Extrema”. Gracias a esta escala se determin el grado de intensidad del dolor, y por
medio de una adaptacion de Corlett y Bishop se identifico el area del cuerpo en donde se
manifestaba la molestia. Esta iltima es medida cuando el trabajador coloca una marca en la linea

(Apéndice A) para indicar la intensidad en una zona del cuerpo determinada.

6.1.2.1. Resultados de la escala visual analégica de incomodidad. Para el anilisis de los

resultados se decide categorizar los valores de la escala en intervalos iguales (figura 20).

ESCALA DE DOLOR

33 6,6 10
L Nivel Bajo | L Nivel Alto ——1

En la figura 21 se observa la relacién entre las zonas del cuerpo y las molestias promedio

identificadas por los 33 campesinos que realizaron el auto-reporte.
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Segun la CNSST (2008) las enfermedades profesionales méas frecuentes en los agricultores son
las osteomusculares, donde los dolores de espalda y lumbares estdn asociados principalmente con
el trabajo fisico y la torsion propia de las posturas adoptadas al realizar la actividad. Como se
puede observar en la figura 21, con distintivo rojo y amarillo se resaltan las partes del cuerpo como:
la espalda baja, la cadera, hombros y brazos derechos con dolor alto y medio, siendo estas zonas

propias de las enfermedades frecuentes presentes en el sector agricola.

6,76 £ 2,12

Cadera:

4,57 + 3,49

Hombro y Brazo - Der:
3,63 229

Muneca y Mano - Der.
3,39 + 2,27

EDAD PROMEDIO:
35.67 aiios (20 - 50 aios)

2,85 2,18 FECHA DE CAPTURA:

Octubre- Noviembre 2017

2,58 + 1,98
2,42 + 2,54
2,85 4 2,18

NUMERO DE ENCUESTADOS:
33 Hombres Diestros

:

151 £ 1,73
118 + 217

J

1,06 + 1,90

1,05 + 1,84 _
*1zq: Izquierda Zona del cuerpo
0,95 + 1,69 *Der.Derecha  Promedio £ Desviacion Estandar

La espalda baja es la zona donde los usuarios presentan mayor intensidad de incomodidad con
un promedio de 6,76, seguido por la cadera con un promedio de 4,57 y el hombro y brazo derecho

(mano dominante) con un valor de 3,39. De igual forma la figura 21 permite distinguir que la
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actividad de labranza genera molestias en un gran porcentaje del cuerpo humano, especialmente
en las articulaciones de los usuarios.

Asimismo, cuando se realizaba la encuesta, el usuario indicé que los dolores venian
adicionalmente con molestias generales del cuerpo y cansancio fisico, teniendo en cuenta que la

actividad demanda largas jornadas de trabajo en altas temperatura generando DME.

6.1.2.2. Ildentificacion de las tareas mads criticas en la labranza manual. A partir de los
registros audiovisuales realizados en las visitas, de cada una de las tareas se seleccionaron las
posturas mas criticas adoptadas por el trabajador (Figura 11, 16 y 18) en funcion de la inclinacion
del terreno, para una medicion de los rangos articulares con ayuda del software Kinovea. Se
identificaron tres (3) posturas criticas para terreno plano: Limpiar=A1l, Remover / Surcar=B1 y
Hoyar=C1. Para terreno inclinado: : Limpiar =A2, Remover / Surcar =B2 y Hoyar=C2, para un
total de 6 posturas.

Para esto, se realizaron dos videos por actividad, donde el usuario se encontraba paralelo al eje
de la toma y otro de su vista frontal. A partir de lo anterior, se realizé la medicion de angulos de
cuello, espalda, codos, hombros y piernas (Figura 22) y se obtuvo un promedio representativo por

cada articulacion.
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N

2

57,10 cm

Los datos anteriores fueron medidos con el fin de realizar un acercamiento mas detallado y
generar un modelo digital humano en el software de simulacion JACK—Siemens, que se muestra a

continuacion (Tecnomatix, 2011).

6.1.2.3. Anadlisis estdtico a partir de un modelo biomecdnico por simulacion digital humana
con el Software Jack — Siemens. Para el analisis con los modelos humanos digitales se usaron las
medidas antropométricas de 72 campesinos cultivadores de mora en el municipio de Piedecuesta
(los datos fueron tomados en el afio 2015). La altura promedio es de 167 cm, con un peso promedio

de 68 Kg y una edad promedio de 39.3 afios (Apéndice B) (Maradei, Ardila y Sanabria, 2016).



DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 55

Para cada una de las seis (6) posturas criticas escogidas, se realizé en el Software JACK (Figura
23) un analisis postural por medio de la herramienta OWAS, donde se asigna un puntaje para la
espalda, brazos y piernas, segun la carga. Estos puntajes se presentan en un cuadro con un nivel
de medida (1 a 4) correctiva seglin la combinacidn entre los cuatro factores principales. También,
se realiza un analisis lumbar, el cual expone la presion intradiscal que es la respuesta parcial a las
fuerzas de compresion que inciden sobre el disco intervertebral, especificamente en las vértebras
L4-L5, que son las dos mas bajas de la columna lumbar. Este mismo analisis, dio a conocer la
tension de los musculos en newtons. Ademas de esto, fue pertinente la toma del tiempo que tarda
el trabajador en ejecutar cada tarea para realizar una comparacion en funcién de los datos
anteriormente mencionados, para esto se calculd un promedio de las tres visitas realizadas.

La figura 24, muestra el andlisis en las tareas de terreno plano. El apéndice C contiene mas

LIMPIAR TERRENO B REMOVER/SURCOS HOYAR TERRENO

PLANO

INCLINADO

informacion detallada sobre el estudio. Se evidencia que la carga postural tiene el nivel de riesgo
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mas alto, nivel 4, para todas las tareas, sugiriendo tomar acciones correctivas inmediatas, lo que
demuestra el esfuerzo y fatiga que maneja un trabajador durante esta actividad.

Estas tareas obtuvieron una puntuacion de compresion en la espalda baja (L4/L5) en un rango de
1707 N a 2471 N, donde la posicion Al alcanzoé el mayor puntaje y C1 el menor, lo cual indican
que estan por debajo de la escala de NIOSH cuyo limite es 3400 N para la compresion intradiscal.

Los momentos internos generados oscilan entre 110 Ny -45 N, donde la posicion B1 y C1 presenta

MA'III MB'I" MC'I n

LIMPIAR REMOVER  HOYAR
Terreno  1rooeNG | /'SURCOS | TERRENO
PLANO

OWAS CODE: 4142 OWAS CODE: 4141 OWAS CODE: 4141
Nivel 4 Nivel 4 Nivel 4
Nivel 3/ Nivel 3 Nivel 3
OWAS: Nivel 2 Nivel 2 Nivel 2
Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
Nivel 0| Nivel 0 Nivel 0|
4000N 4000N 4000N
3400N 400N 3400N
FUERZA 271N
COMPRESION oo aon| o o] |
L4/L5:
0 0 0
100Nm 100Nm 100Nm
MOMENTOS 0Nm ONm ONm
L4/L5:
=100 Nm -100 Nm -100Nm
XY Zz XYz XYz
1000N 1000N 1000N
TENSION SN 500N 500N
MUSCULAR:
ON ON ON
OEOI OEOI OEOI
e Der “ 1zq  Der
TIEMPO*: 408 seg 37 Seg 8 seg
; 51.6 % de total | 39.7 % detotal | 8.6 % de total
i Total: 93 seg.
OE: Oblicuos externos *Tiempo para la labranza de unasola planta. Este
/124 Derecho / 1zquierdo depende del trabajador y las condiciones del
0Ol: Oblicuos internos terreno. (Humedad, resistencia al corte, cantidad
1128 perect /Izquierdo demaleza yresiduos, entre otras.)
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solamente momentos positivos. Para este tipo de terreno, en las tres posiciones hay una actividad
de tension muscular alta (745 N a 1050 N) para los erectores espinales derecho e izquierdo.

La tarea de la posicion Al es la que mas tiempo comprende del total de la actividad, un 51,6%
y es la que mayores niveles de compresion, momentos y tension muscular posee, seguida de la
tarea de la posicion B1, con un 39,7% del tiempo total de la actividad. Por lo tanto, para terreno
plano, las convierte en las posturas mas penosas de toda la actividad de labranza.

Para las tareas en terreno inclinado (Apéndice D), los resultados estan ilustrados en la figura

25, en la cual se mantiene el resultado de la evaluacion de carga postural por el método OWAS,

MAZ" IIBZ" llcz"

e QNG POR MO
3 INCLINADO OWAS CODE: 4152 IOWASCODE;MM OWAS CODE: 4151

Nivel 4 Nivel 4 Nivel 4

OWAS: Nivel Nivel Nivel
Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
Nivel 0 Nivel 0] Nivel
4000N 4000 N 4000N
FUERZA 3400 N 3400 N 3400 N
COMPRESION oo0 g o - sovon|_zoz7n
L4/L5:
0 0 0
100 Nm 100 Nm
MOMENTOS
L4/L5:
1000 N 1000 N 1000N
TENSION 500 N 500 N; 500 N|
MUSCULAR:
oN oN
QEOI OEOl OEOI
. TIEMPO* 505 seg 41 seg 11 seg
| Total i 51.8 % de total| 37.9 % de total | 10.1 % de total
i Total: seqg.
OE: Oblicuos externos *Tiempo para la Iabranza de una sola Pl'anla‘ Este
Tizq / Izquierdo depende del trabajador y las condiciones del
Ol: Oblicuos internos terreno. (Humedad, resistencia al corte, cantidad
(in / 1zquierdo demalezayresiduos, entre otras.)




DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 58

donde se muestran los efectos sumamente dafiinos sobre el sistema musculoesquelético de las tres
posturas, mostrando un nivel 4, con intervencion inmediata, igual que en terreno inclinado.

Se obtuvo una puntuacion de compresion de la espalda baja (L4/L5) en un rango de 1776 N a 2364
N, donde se conserva la postura A2 de la misma tarea con el mayor puntaje igual que en la figura
24 (terreo plano), y C2 con el menor, manteniéndose por debajo de la escala de NIOSH cuyo limite
es 3400 N para la compresion intradiscal. Los momentos internos generados oscilan entre 100 N
y -50 N, donde la posicion B2 solo presenta momentos positivos, y es la que menor rango de
actividad posee. En cuanto la tension muscular, la posicion C2 no posee ninguna actividad,
mientras que la A2 y C2 presentan gran tension en los musculos erectores espinal tanto izquierdo
como derecho, oscilando entre 500 N y 875N.

El tiempo de ejecucion de cada tarea, en funcion de los resultados obtenidos, determina que,
para terreno inclinado, la posicién A2 es mas penosa, ya que sus resultados fueron los mas altos y
el tiempo de ejecucion mayor, abarcando el 51,8 % del tiempo total de la actividad, seguido de la
posicioén B2, el cual abarca el 37, 9 % del tiempo total y los resultados arrojados se la ubican como
la segunda tarea mas penosa.

Para ambos tipos de terreno, plano e inclinado, las posturas de la actividad de limpieza de
maleza (Al y A2) presentan mayores niveles de riesgo y mayor tiempo, seguido de las posturas de
remocion de tierra y realizacion de surcos (B1 y B2). Aun asi, las posturas de la tarea de hoyar el
terreno (C1 y C2) presentan niveles de riesgo posturales, pero por el tiempo de ejecucion poco

frecuente, no se hace pertinente la inclusion de esta tarea en el dispositivo a disefiar.

6.2. Diagnostico general de la actividad de labranza en términos mecanicos
La segunda etapa documenta el cumplimiento del tercer objetivo especifico: 3. Identificar los

factores mecanicos de transmision de fuerza y ventaja mecanica, en donde se evidencia en la figura
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26, el diagrama de tareas(in) y resultados (out) para el estudio de componentes asociados a fuerzas
y factores mecénicos necesarios para el disefio del dispositivo para la labranza manual.

ANALISIS MECANICO
DE LA HERRAMIENTA

Método:
OBJ ETlVO -DCL: Fuerzas,
cargas, momentos
3 -Ventaja Mecanica

CO_NSIDERACIONES
MECANICAS GENERALES -ldentificacién de movimientos

. mecanicos para la ejecucion
Método: de cada tarea RESISTENCIA AL CORTE

-Revision de la -Necesidad de identificar la DEL SUELO
E fuerza de salida del mecanismo —
Caracterizacion de
suelos

Método:

-Prueba de corte
directo

ESFUERZO CORTANTE DEL SUELO

Como parte del desarrollo del proyecto se realiz6 un estudio de las consideraciones mecéanicas
generales registrado en el apéndice F, como punto de partida para la ejecucion de los siguientes
apartados.

6.2.1. Analisis mecanico de la herramienta. Para este apartado se analiz6 la pica, debido a
que es usada cuando el terreno es muy duro de penetrar, lo cual se traduce en la necesidad de
aplicacion de mayor fuerza. Aun asi, los criterios identificados serviran para entender el azadon
ya que manejan principios similares de uso, su diferencia radica en el ancho de la cuchilla.

En este andlisis se selecciona la postura mas critica durante la actividad, ademads, la que
involucra mayor tiempo de ejecucion, por este motivo se seleccion6 la postura adquirida durante

la limpieza en terreno plano (Postura A1) (Figura 11), basandonos en el andlisis estatico realizado
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a partir de un modelo biomecénico por simulacion digital humana con el Software Jack — Siemens
del apartado 6.1.2.3.

En primera instancia, se analizd la tarea de manera general identificando tres momentos
relevantes (Figura 27). El momento 1, en el que la herramienta impacta la tierra, el momento 2
cuando el usuario levanta la tierra con la cuchilla y finalmente, el momento 3, en el que el usuario

levanta la herramienta para volver a comenzar la tarea.

Momento 1 ’ Momento 2 ’ Momento 3

J Apoyo‘;i‘f,’tT Stenciac—~
g - e » " <

Mediante este andlisis y la observacion directa de la totalidad de la actividad, se puedo
determinar que herramienta funciona como una palanca, es decir, vence una fuerza de resistencia
mediante la aplicacion de cierta potencia a través de una barra. Por lo tanto, se pueden identificar
tres elementos, el fulcro, que es el punto de apoyo, la potencia, la cual es la fuerza aplicada por el
usuario y la resistencia, que es la fuerza por vencer, es decir, ya sea penetrar el suelo o vencer el
peso de la herramienta, dependiendo el momento.

Dependiendo de donde estan ubicados estos elementos, se puede decir que la herramienta es un
palanca de un tipo o de otra (Figura 27), ya que depende de como esta sea usada, ya sea palanca
de tercer grado para momento 1 y 3, en donde el apoyo estd a un extremo, la potencia en el centro
y la resistencia al otro extremo, diferenciandolos en que en el momento 1 la resistencia es la fuerza

necesaria para romper el suelo mientras que en el momento 3, la fuerza a vencer es el peso de la
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herramienta, para levantarla. Para el momento 2, la pica se comporta como una palanca de segundo
grado, ya que, una vez la cuchilla de la herramienta estén en el suelo se aplica una fuerza al extremo
superior de la herramienta, hacia delante para levantar la tierra.
Ley de la palanca: F-BP =R-‘BR

La ley de la palanca dice que entre mayor sea la distancia BP, es decir, de la potencia F al fulcro
(brazo de potencia), menor sera el esfuerzo que realizar por el usuario para vencer una determinada
resistencia. Para encontrar la ventaja mecanica producida por la herramienta, se calcula la fuerza
requerida por el usuario en el momento 1, en el cual es penetrada la tierra, siendo este el momento
en el cual el usuario aplica mayor fuerza y tiene una distancia BP menor comparada con los demas

momentos.

Momento 1

DCL de la herramienta en el momento 1

1.08m
0.94m

0.49m

Potencia (F) Resistencia (R)

R= Fuerza de resistencia al corte del suelo

Tao=2.8 Kgf/em2= - ©
=48fgtam= 4 A=203m*0.1cm \
2.8Kgf/cm2 *(2.03 cm2) =F A=2.03 cm2
\

(BTN R = 55.7 N

Del DCL de la herramienta

pi IFy=0
IMa=0 0= (A*CosB) - (F*Cos21°)-Wa + R
0 =-(F*0.49m) - (Wa*0.94m) + (R*1.08m)
Remplazando A en la sumatoria de fuerzas en Y
F*Sen 21°*Cos® _ F*Cos21°-Wa*R=0
IFx=0 Senf
0=(A*Send) - (F*Sen21°) F*Sen 21°*Cos@ *
2z FSen21e - " M.40-39.2%55.7=0
Send 27.9*Sen
F*Sen21e= £L.2 950 T
[ A=32.69 ] Cos 8
F*Sen21° _
79 98
31.42°=60
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Como podemos observar en la figura 29, se realiz6 el calculo de la potencia requerida por el
usuario para romper el suelo para la postura del momento 1. Se requirid conocer la fuerza de
resistencia al corte del suelo, el cual se calculd debido al ensayo de corte directo realizado mas
adelante, explicado en el apartado 6.2.3.2. obteniendo como resultado R=55.7 N de resistencia del
suelo (Figura 28), para el caso de la herramienta estudiada, en donde fue necesario hallar el area
de la cuchilla, dado a que tiene contacto directo con el suelo. Seguido se realiz6 un diagrama de
cuerpo libre para el momento 1, en donde a partir de este se ejecutd una sumatoria de fuerzas
hallando el valor de la potencia F. Por ultimo, se calcul6 la ventaja mecédnica del azadon en el

momento 1, a partir de los célculos anteriores.

Fpotencia = Ventaja Mecanica (VM)
Fresistencia

47.56N = Ventaja Mecanica (VM)
55.7N

0.85=VM

Como resultado (Figura 30), se obtuvo una ventaja mecénica inferior a 1, ya que el punto de
apoyo es cercano a la potencia. Por lo tanto, se puede concluir que, durante toda la actividad de
labranza, el usuario no presenta una multiplicacion de la fuerza. Este hallazgo es interesante si se
considera que, la pica y el azadon son herramientas usadas con el proposito de mejora la realizacion
de la actividad, ayudando a generar mayor fuerza de la que es aplicada, teniendo como base las
distancias en las que estas son ejercidas. Por tanto, se sugiere que los agricultores no siempre
cuentan con una multiplicacion en la fuerza, sino que esto depende de la forma de manipulacion
de la herramienta, y la tarea que requeria realizar. Basados en estos resultados y conclusiones, se

espera que el dispositivo ademas de mejorar las posturas adquiridas para la realizacion de la
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actividad mantenga o mejore las caracteristicas mecdanicas, como la ventaja mecanica y

transmision de fuerza.

6.2.2. Consideraciones estructurales de los elementos de corte y remocion de la tierra. El
corte y la remocion de la tierra implica ciertas operaciones, en primera instancia se debe realizar
un corte horizontal para la eliminacion de maleza seguido de cortes en direccion vertical y
horizontal para preparar el suelo y un corte para permitir la siembra:

- Corte de maleza: El disefio de la herramienta estd ligado al tipo de maleza que se
encuentra en el area, esta se puede clasificar en tres grupos, el primero de ellos es para aquellas
malezas que tiene una profundidad de sus raices menor a 30 cm es decir son superficiales, en un
segundo grupo se catalogan aquellas malezas que presentan raices con una profundidad mayor a
30 cm y en un tercer grupo estan aquellas que son perennes es decir que presentan unas raices
continuas (Ashbumer y Sims,1984). Durante el andlisis de la actividad (Apartado 6.1.1.1.
Descripcion de tareas en la labranza manual de la tierra) se determin6 que los usuarios realizan
la remocion y volteo de la tierra a una profundidad no mayor de 15 cm, por ende, el disefio de la
herramienta pertinente para el caso de estudio es el perteneciente al grupo uno: malezas con raices
superficiales con una longitud menor a 30cm.

Segun Ashbumer y Sims la figura 31, corresponde al disefio de la herramienta que mejor realiza
el corte de malezas superficiales y un levantamiento de las mismas, no obstante, una herramienta
con un angulo de 90° (Figura 32) en su perfil realizara el corte mas preciso. Sin embargo, este
disefio dificulta la perforacion en la superficie debido al angulo recto, a diferencia de los disefios
de las herramientas con dngulos menores a 30° que, si realizan la perforacion, pero no ejecuta la

accion de cortar malezas. Aquellos angulos que mejor realizan la actividad son los que se
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encuentran en un rango de 30° a 50°, dichos valores cercanos a 50° son usados para suelos friables,
los cercanos a 30° son para suelos mas duros o cementados ya que presentan una dificil

penetracion.

200

150

Para suelos friables
con poca maleza

90° 500 i
Para tgbajo a Para suelos duros con
profundidad abundante maleza

En la figura 32 observamos el angulo especificado segtn el tipo de tierra para el cual esta
disefiado, donde se indica la inclinacion del perfil para el cual es ideal y realizara de una forma
correcta la actividad, como se indica en la parte superior y se ilustra en la figura 33 aquellas

. . . . ~ .
e ofpgypg -3 1. rseno-de herran
o

representativas en el mercado, puesto que son fiables para realizar la actividad tano en tierras ya
labradas, como en tierras que no lo han sido, aquellas tipo B son usadas en terrenos ya arados y

destruyen los terrones que quedan en la superficie, la tipo C se recomiendan para suelos planos,
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este tipo de cuchillas son conocidas por ser rigidas a diferencia de aquellas flexibles que ademas
de realizar la funcion, generan una vibracion durante la actividad pulverizando aquellos terrones
grandes (Alvarado, 2004).

-Desintegracion e inversion del suelo: Por otro lado, se encuentran disefios ya establecidos de
aquellas herramientas que realizan la desintegracion del suelo, donde se identifica que aquellas
herramientas que tienen dientes con angulo de ataque menor a 45° realizan con una fuera de arrastre
minima el levantamiento de los terrones llevandolos hacia la superficie y permitiendo la
desintegracion, a diferencia de aquellos que presentan una inclinacion hacia atras. Sin embargo, la
angulacion de los cuerpos y la forma del disco puede variar la fuerza con la que se realiza la accion
y la distancia de la penetracion de la misma, para este tipo de actividades se ve influenciado el

peso de la misma herramienta ya que varia seglin la dureza del suelo (Ashbumer y Sims,1984).

B

Angulares

Para generar una mezcla de forma ideal segun Ashbumer y Sims es importante que los ejes de
la herramienta sean verticales y los elementos giratorios. En la figura 34 se ilustran las diferentes
formas del disefio del disco para realizar la actividad de desintegracion del suelo, aquellos que
presentan una curvatura con un mayor radio son los que realizan un mayor movimiento al suelo,
pero el corte es menos eficiente. Los que presentan ranuras realizan una penetracion y cortan la

maleza superficial. (Ashbumer y Sims,1984).
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Segun Ashbumer y Sims el angulo de inclinacion de la herramienta, es decir oc en la figura 35,
es aquel que esté relacionado con el grado de desintegracion del suelo, debido a que estos influyen
en el corte horizontal del prisma en el suelo; para lograr una inversion completa del mismo es
necesario realizar un corte con forma de prisma y manipularlo de tal forma que este quede sobre

la superficie de la herramienta y asi poder generar el volcamiento del suelo.

6.2.3. Resistencia al corte del suelo.
6.2.3.1. Diagndstico de suelos para el cultivo de la yuca en Santander. Un factor determinante

para plantear requerimientos de disefio del dispositivo para la labranza manual de la tierra es

Figura 34. Diseno de diente
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conocer a fondo los tipos de suelos y sus caracteristicas a las cuales se va a someter, por lo tanto,
se realizé un diagndstico de los suelos para el cultivo de la yuca en Santander.
Por lo tanto, en un inicio se identifico el tipo de suelo usado en el cultivo de la yuca en Santander
y se realiz6 un ensayo de corte directo para identificar el esfuerzo requerido para realizar la
actividad. Cabe resaltar que el tipo de terreno escogido fue aquel de mayor resistencia al corte,
segun sus propiedades. Para la seleccion del tipo de suelo, con ayuda de la literatura, se pudo
determinar que la yuca es un arbusto perenne que se siembra en diversos tipos de terrenos, sin
embargo, los suelos Optimos para la yuca son suelos francos (Direccion General de Investigacion
y Extension Agricola,1991). Este nombre hace referencia a su clasificacion segun la textura, la
cual representa el porcentaje en que se encuentran los elementos que lo constituyen: arena gruesa,
arena media, arena fina, limo o arcilla (Rucks, Garcia, Kaplan, Ponce de Leén y Hill, 2004).

Para determinar la textura del terreno, se usa el diagrama triangular (Figura 36), donde este
mediante el uso de granulometria clasifica el suelo segun su tenor en arcilla, en limo y en arena,
fijando un punto que se sitia dentro del tridngulo, en el interior de una casilla y que permite

identificarlo y darle un nombre asimildndolo a la clase textural representada (Rucks et al., 2004)

KA X l'\ K AKX T
4;—,.,,,,“, N At ;,v,, ArA N
womm amﬂo limosa "X o

TAMANO OF LAS PARTICULAS EN mm

<0002 Arcitl
0 002 -0.05 Limo
0.05 = 2.0 Aresa
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estando los francos en el centro del triangulo, ya que son una textura equilibrada, porque presenta
la mayor parte de las cualidades favorables de los tres tipos anteriores sin sus defectos (arenosa,

limosa, arcillosa) (TRAGSA, 1994, P.52).

Departamento: Santander.
San Gil.
Vereda Los Egidos - a 2 km de San Gil por
la via a Barichara.
Altitud:1.350 m. Plancha: 135

-Longitud:73° 08’ 42"
-Latitud: 6° 34' 32"
medio seco
18-24 oC
500-1000 mm.
cultivos transitorios poco
tecnificados mixtos (maiz y
yuca).

Profundidad: 0 - 27 cm

Color en himedo gris muy oscuro;
, estructura
blocosa subangular fuerte, media;
consistencia en himedo friable, en
mojado ligeramente pegajosa y
ligeramente pldstica; pocos poros
finos.

Segun el estudio de suelos y zonificacion de tierras del departamento de Santander realizado
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (1994) aquellos departamentos donde se
siembra yuca y tradicionalmente la han cultivado son: Rio Negro, Ocamonte, la Paz, Capitanejo,
Bucaramanga, Piedecuesta, San Gil, Guadalupe, Suaita, Lebrija, Jordan y Bolivar, entre otros.
Cada zona en este estudio cuenta con una descripcion detallada de las caracteristicas del suelo; se
pudo identificar la localizacion especifica (coordenadas geograficas) de suelo cuyo nimero de
perfil es PS-88 (Figura 37), correspondiente al municipio de San Gil, Santander. Fue escogido
debido a que presenta, a una profundidad de 0 a 27 cm, una textura arcillosa, y ademés se ha

sembrado yuca en esta ubicacion. Es indispensable resaltar que la muestra extraida fue de una
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profundidad méxima de 20 cm, ya que, en la preparacion de los suelos para el cultivo de la yuca,
no excede de esta medida, ademds las caracteristicas del suelo varian dependiendo de su

profundidad.

6.2.3.2. Ensayo de corte directo. El ensayo de corte directo determina los pardmetros de
resistencia al corte de los suelos, angulo de friccion (@) y cohesion (C), este consiste en hacer
deslizar una porcion de suelo, respecto a otra a lo largo de un plano de falla predeterminado
mediante la accion de una fuerza de corte horizontal incrementada, mientras se aplica una carga
normal al plano del movimiento (Gonzélez, Ferrer, Ortufio y Oteo, 2002).
Para la realizacién del ensayo se sigui6 la norma “DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
AL CORTE METODO DE CORTE DIRECTO (CD) (CONSOLIDADO DRENADO) - LN.V. E

— 154 —07”. En la figura 38 se observa el esquema del dispositivo de corte directo.

Fuerza Normal

e Piston '
~ Estructura Estructura
/ superior rd superior

e
Fuerza —=m—— | O / K ‘%
cortante N T T T
____________ Piedra Porosa \
— SRS Efruciura oo SN

A continuacion, se muestra el diagrama del proceso realizado para obtener el resultado de

resistencia al corte de la muestra de suelo arcilloso extraida:
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S5 00
-Coordenadas geogréficas: - 73°08'42" - 6°34'32"
-Toma de muestra inalteras del suelo: Extraccion de un cubo de aproximadamente 20 cm de
lados. Se cubrié con parafina y se realizé un recipiente con las mismas medias para que al ser
transportado no se alterara su estructura y humedad naturales significativamente.
*Se marco la cara sueprior del cubo, ya que es indispensable el sentido de la extraccién de los
anillos. Extraccion de la muestra en época de verano.

Medicion del contenido de
humedad (Método segun
NCh 1515 0f.79)

(

Férmula:

\

W=Contenido de humedad (%)
W (%) = (Mh . MS) «100 ¢ Mh= Peso re_ci_piente+muestra humeda (gr.)
( /0) YT Y % Ms=Peso recipiente + muestra seca (gr.)
(MS - MI') Mr= Peso recipiente

-Se realiz6 el procedimiento en el: Laboratorio de Caracterizacién de Materiales de Construccién, de
la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander.

*Se realiz6 el mismo procedimiento para tres muestras y realizé un promedio como resultado final.

3 R N *Cuadro de datos completos Apéndice E.
-~ - N
A !
Se extrajeron nueve anillos de la muestra de forma horizontal, los cuales se diponen 3 para cada
fuerza normal aplicada. Se requirié la medicién de las dimensiones de cada anillo y su peso para
calcular el area del segmento que falla.

%,

Continuacion del diagrama en la siguiente pagina
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Colocacion de la muestras en el

dispositivo y aplicacion de la fuerza de
corte para hacer fallar la muestra:

La prueba se llevo a cabo en el: Laboratorio de Caracterizacién de Materiales de Construccién, de
la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander. En primera instacia se
ubicaron las muestras de los anillos en el dispositivo y se aplicé una carga normal de 8 Kg, 16 Kg

y finalmente 32 Kg. Se liberd el marco que sostiene la muestra y se aplico la fuerza de corte hasta
hacer fallar la muestra. Se tomé el dato para calculos posteriores.

*Cuadro de datos completos Apéndice E.

Fuerza normal Promedio de
aplicada fuerza de falla
8Kg 16.20 Kg
Datos obtenidos: 16 Kg 55505 Kg *Cuadro de fja'c_os
32 K§ 24.72Kg completos Apéndice E.

Area del segmento: 25.51 cm’

A Para obtener la resistencia al corte se calcula:Sigma=Fuerza normal aplicada/ Area

. ) -Tao= Fuerza de falla/Area
*Sigma=Esfuerzo axial
*Tao= Esfuerzo de corte A Grafico de resistencia al corte:
. 11
Sigma Tao - "
Kg/cm? Kgfem* | | T Y=0.3206x + 0.5871
| 90,63
8Kg | 0.31 0.63 osé
16 Kg 0.62 0.87 .
32Kg| 1.25 0.96 =

N
1 0.62 125 7
Basados en el grafico de resistencia al corte realizado a partir de los célculos, se puede deducir que
entre mayor sea la fuerza axial aplicada, mayor sera la fuerza de corte necesaria para penetrar el suelo.
Ademas, que la cohesion es= 0.58 Kg/cm2, es decir, el esfuerzo que sostiene el suelo cuando el
esfuerzo axial es 0, sin aplicar fuerza, la cual es la disposicién natural del suelo para los cultivos.
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Se puede observar que el proceso ejecutado, se realizé teniendo en cuenta las condiciones
reales en las cuales es cultivada la yuca, es decir, en época de verano, contando con porcentajes de
contenido de humedades bajas, para este caso un contenido de humedad de 12,2%, caracteristicas
en donde los suelos son mas dificiles de trabajar debido a que se comporta como solido. Ademas
de obtener las muestras del tipo de suelo arcilloso, los cuales, son pesados, no drenan ni se desecan
facilmente, pero contienen buenas reservas de nutrientes siendo fértiles, pero dificiles de trabajar
cuando estan muy secos (TRAGSA, 1994).

A partir de los calculos realizados, se puede afirmar que la fuerza necesaria para penetrar el
suelo en condiciones naturales e ideales es C=0.58 kgf /cm? (cohesion), es decir sin aplicacion de
fuerza axial. Pero buscando que el dispositivo tenga un mayor rango de uso, ya que la yuca se
cultiva en diversos tipos de suelos, se decide plantear el sistema mecénico con base en el valor de
esfuerzo cortante (tao) mas alto resaltado en rojo en el diagrama anterior (Figura 39, item 5), es
decir, T=0.96 kgf /cm?. De igual manera, se plantea trabajar con un factor de seguridad de 3, por

lo tanto, se aproxim6 T=3 kgf /cm?, para evitar la falla del dispositivo a disefiar.

7. Proceso Creativo

El siguiente capitulo se documenta el cumplimiento del cuarto objetivo especifico: 4. Integrar
en el disefio de un dispositivo los factores y variaciones identificados, para favorecer la postura
neutral de la espalda. Para llevar a cabo el desarrollo se planted el diagrama de tareas (in) y
resultados (out) (Figura 40), en donde se obtendra al final del proceso, el concepto final del

dispositivo a disedar.
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OBJETIVO
4

Revision tecnoldgica
de lo existente

Método

-Estado del arte.
-Escenarios
analogos.

CONCEPTO FINAL DE DISENO

Requerimientos
de diseno

Método

-Parametros.
-Metodologia de

Ulrich & Eppinger.

Generacion de Alternativas —
Seleccion de

Método propuesta

-Metodologia Pahl y Beitz. Método
-Matriz morfologica.

-Cumplimiento de

requerimientos,
matriz QFD.

; sl Sistema:
Ststema Mecanico Usabilidad- Formal estético

Método z
» Método
-Reunion con expertos. -Desarrollo de las
-Disefio mecanico. e

Verificacion e integracion
de la propuesta

Método
-Prototipo funcional.

-Encuesta de satisfaccion
e interpretacion.

7.1. Revision tecnologica de lo existente

73

El azadodn, la pala y la pica son herramientas agricolas manuales que se remontan afios atras

para la actividad de labranza, estas herramientas convencionales aiin estan arraigadas a la cultura

de los agricultores campesinos. Desde el siglo pasado, estos sistemas de producciéon agricola han

evolucionado rapidamente, con un importante aumento del rendimiento (Cortés, Alvarez y

Gonzalez, 2009), por ello se realizé una revision tecnoldgica de productos con mejoras de dichas

herramientas o sistemas mecanismos similares buscando realizar la accidon de manera manual. En

el apéndice G se encuentra en detalle las herramientas manuales en el mercado nacional e



DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 74

internacional, patentes relacionadas con las herramientas manuales y herramientas manuales con

principios rotacionales y de palanca en otros contextos encontradas.

7.1.1. Anélisis de las herramientas existentes. De las herramientas encontradas en la revision
tecnologica se observaron aspectos que mejoran la eficiencia de la tarea, el tiempo de preparacion
de tierras y la postura adquirida por el usuario. Sin embargo, estos elementos solo funcionan en
terrenos ideales, es decir aquellos de pendiente cero y con un nivel reducido de maleza. Teniendo
en cuenta la geografia de Santander donde dichos terrenos no son frecuentes, el uso de estas no es
comun.

Se pudo caracterizar las herramientas de acuerdo con ciertas caracteristicas similares, como
instrumentos que solo remueven y airean el suelo de manera superficial (Figura 1,2 y 3 del
apéndice G), donde el usuario realiza movimientos de empuje horizontal facilitado por ruedas,
manteniendo una postura erguida durante toda la actividad. Estas herramientas generalmente son
de gran tamano y de un peso considerable. Asimismo, se encontrd herramientas eléctricas (Figura
4 y 5 del apéndice G) que disminuyen significativamente el esfuerzo que debe realizar la persona
y ademds remueven el terreno a diversas profundidades y con mayor potencia, reduciendo el
tiempo de la actividad. Sin embargo, hay que adicionar el peso del motor y la vibracion de este,
donde dicho peso debe ser trasladado por el usuario durante la actividad. Generalmente, este tipo
de herramientas son de uso doméstico (jardines) ya que requieren fuente de energia eléctrica
cercana, dificultando el uso de estas en grandes campos o fincas.

Se encontraron herramientas que mejoran especificamente las posturas que adquiere el usuario,
logradas gracias a las modificaciones formales y accesorios adicionales que se le ajustan al mango

(Figura 8 - 12 del apéndice G), donde la mayoria de las alteraciones son adaptables a diferentes
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tipos de herramientas como azadones, picas, rastrillos, palas entre otros, manteniendo el esquema
tradicional de estas. Sin embargo, esta caracteristica no se relaciona con mejorar la eficiencia y la
disminucioén del tiempo para ejecutar la actividad de labranza.

Otro modo de abordar el problema postural es el remplazo de la fuerza requerida por el tronco
superior de las extremidades inferiores (Figura 6 y 7 del apéndice G), evitando que el usuario se
incline debido a que no es necesario acercarse al plano de trabajo para realizar las diferentes tareas
involucradas en la labranza. Esta fuerza es requerida al momento de penetrar la tierra para la
remocion y destruccion de terrones, sin embargo, por esta cualidad, este tipo de herramientas son
de gran tamafio y poca precision afectando la visibilidad de los usuarios durante la labor.

Como conclusion, las herramientas encontradas en la revision no remplazarian la labor de la
labranza en terrenos con pendientes, ya que fueron disefiadas para terrenos ideales y con libertad
de movimiento, el cual el usuario de este proyecto no posee. De igual forma, dichas herramientas
no manejan un balance entre el bienestar del usuario y la adecuada realizacion de la tarea, por
tanto, se sugiere que la aparicion de DME relacionados con levantamiento y manejo de cargas de

forma repetitiva son constantes.

7.2. Requerimientos de disefio
Los requerimientos planteados (Tabla 1) para el dispositivo de labranza manual en el cultivo de
la yuca se obtienen de las fases anteriores. Con base en la metodologia de Ulrich y Eppinger (2013)
se clasifican segun sus caracteristicas en humano, funcional, técnico-productivo o formal-estéticos.
Cada requerimiento serd catalogado y se le asignard puntos dependiendo su clasificacion en
taxativo (3), deseable (2) y opcional (1), segiin la importancia que tenga para el disefio del

dispositivo, buscando que la propuesta a desarrollar se enfoque en las necesidades especificas del
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usuario. Esta puntuacion asignada, se realizd a concepto del grupo de trabajo que desarrolla el
proyecto, teniendo como eje principal al usuario y su bienestar, sin descuidar la eficiencia y

eficacia que debe cumplir un dispositivo a la hora de realizar la tarea.

Tabla 1
Requerimientos de diserio.

-CLASIFICACION- DETERMINANTE PARAMETRO PUNTOS
REQUERIMIENTO
HUMANOS
-TAXATIVO- Peso maximo que Peso maximo 3 Kg méaximo 3
MINIMA CARGA puede cargar una (INSHT, 1997)
EN ESPALDA BAJA, persona entre 20 - 50
HOMBRO/BRAZO Y afios.
MUNECA Dimensiones de Dimensiones maximas: 3
carga 60*50*35 cm

(Ancho*Profundo*Alto)
(Universidad de Malaga, 2007)
Fuerza de Los limites aceptables de fuerza de 3
comprension intradiscal compresion intradiscal sefialado por
NIOSH para adultos de ambos sexos es
3.4 KN a nivel de las vértebras L5 a S1
(Gutiérrez, Flores y Monz6,2010).

-TAXATIVO- Angulos de confort Segmento hombro-cadera/ Cadera- 3
POSTURAS DE USO  para posturas repetitivas rodilla: 90-110°
Y TRANSPORTE y de larga duracion Segmento hombro-codo/Codo-
ACORDES A LOS pufio: 80-160°
LIMITES MAXIMOS Segmento: Hombro-codo/Vertical

por el hombro: 10° - 35°
(Llaneza, 2009)

Altura del plano de Entre la altura de los nudillos y la 3
trabajo altura de los codos: 86.8 a 110.5 cm.
(Llaneza, 2009)
Movimientos Alcance brazo frontal: 68.5 cm 3
requeridos para el uso Alcance brazo lateral: 71.8 cm
acorde a limites Altura de codo a 90°: 99.2 cm
maximos de extension (Llaneza, 2009)
de las extremidades
-TAXATIVO- Aplicacion de -NTP 391: Herramientas manuales 3
SEGURIDAD normas técnicas (D): condiciones generales de seguridad
colombianas — -NTC 5655. Principios para el
ICONTEC disefio ergondmico de sistemas de

trabajo.
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-TAXATIVO-
ACCIONAMIENTO
MANUAL

-TAXATIVO-
DIMENSIONES
ADAPTABLES PARA
POBLACION DE 20 A
50 ANOS

-TAXATIVO-
TRANSPORTABLE

Las
partes/componentes del
dispositivo debe tener la

posibilidad de
asegurarse para evitar
perdida del equilibrio o
movimientos
inesperados

Agarres manuales

Implementacion de
sistemas y componentes
convencionales

Antropometria de
agricultores entre 20 —
50 afios de la poblacion

colombiana.

El trabajador cuenta
con la posibilidad de
cambiar de posicion y
ajustar alturas segun la
necesidad

Segmentos
corporales adecuados

Elementos que
faciliten su
desplazamiento

-Ensamble con tornilleria de alta
resistencia y caracteristicas
anticorrosivas.
-Estructura simétrica

-Contorno longitudinal curvo con
lado cilindrico y con forma de cono
doble.

-Alineacion optima entre brazo y
herramienta, angulo entre el eje
longitudinal del brazo y el del mango:
100°y 110°.

- Didmetro menor: 28mm —
didmetro mayor: 38mm.
(Strasser y Bullinger, 2007)
Uso de mecanismos con sistemas
de accionamiento convencionales:
Manivela, volante, boton, palanca,
pedal, pulsador, interruptor
giratorio/palanca, entre otros.
Percentil P95 para dimensiones
minimas y percentil P5 para
dimensiones maximas

Posicion de pie - debajo de la altura
de los codos: 90,2 a 106,8 cm.
(Maradei, Espinel y Pefia, 2008)

Altura hombro
Altura mufieca
Anchura maxima del cuerpo
Alcance brazo frontal
Longitud codo dedo medio
Alcance maximo vertical
Alcance brazo lateral
Longitud de mano
Ancho de mano
Altura de rodilla
Altura codo a 90°
(Maradei, Espinel y Pefia, 2008)
Por ejemplo: Ruedas, distribucion
de carga en caderas
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-TAXATIVO-
REALIZACION DE
TRES TAREAS

-DESEABLE-
CONTROL VISUAL
DE LA ACTIVIDAD

-DESEABLE-
POCOS PASOS DE
AJUSTE

-TAXATIVO-
AJUSTABLE A
DIFERENTES
INCLINACIONES DE
TERRENO

-DESEABLE-
RESISTENCIA A
IMPACTOS Y CAIDAS
-TAXATIVO-
PROPORCIONA
FUERZA PARA
PENETRAR EL SUELO
-DESEABLE-
RESISTENCIA A LA
INTEMPERIE

-OPCIONAL-
MANTENIMIENTO
FACIL O NULO

-OPCIONAL-
CICLO DE VIDA
AMIGABLE CON EL
MEDIO AMBIENTE.

FUNCIONAL

Tarea de limpieza de
terreno
(Movimiento
Alterno)

Tarea de remocion
de la tierra y realizacion
de surcos

(Movimiento
circular o giratorio)
La herramienta
permite al operario la
visibilidad del area de
terreno durante las
tareas
Reducido nimero de
pasos para cambio entre
tareas 0 movimientos

Articulaciones,
Modulos
Altura ajustable

Uso de mecanismos con
movimientos alternos como: Biela-
Manivela, émbolo- Leva, ente otros.

Uso de mecanismos con
movimientos circular como:
Engranajes, ruedas de friccion, poleas
con correas, tornillos sin fin, pifion y
cadena, ente otros.

Angulos de visién recomendados:
Vertical: Maximo +35° y -50°
Horizontal: +50°y -50°

-Numero de pasos configuraciones
minimo 1 y maximo 4.
- Accionamiento del sistema de
forma rapida
Terrenos planos a terrenos con
inclinaciones hasta de 30°

TECNICO-PRODUCTIVO

Materiales
resistentes a impactos

Fuerza cortante de
suelo

Materiales
resistentes a ambientes
de diferentes
temperaturas, y
resistentes a la tierra y
humedad.

Frecuencia de
mantenimiento.
Materiales y texturas
que permitan su
limpieza.
Materiales con un
dafio reducido al medio
ambiente.
Procesos con bajo
desperdicio.

Metales, polimeros

3 kgf /em?

Plasticos, metales, polimeros

Frecuencia de mantenimiento
minimo 1 vez al mes
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-OPCIONAL- Para cualquier dafio Sistemas de ensambles y uniones 1
LOS MECANISMOS  los componentes deben desmontables
Y COMPONENTES ser facilmente
SERAN desmontables
NORMALIZADOS
PARA ADQUIRIRLOS
EN EL MERCADO
-OPCIONAL- Manual de Diagrama de uso 1
TIEMPO DE VIDA operaciones y
UTIL ELEVADO mantenimiento.
Acabados resistentes Acabados externos pavonados o 1
al deterioro por pintura eletrostatica
rozamiento.

EXPRESIVO-FORMAL

-TAXATIVO- Formas y texturas que Formas comunes 3
LENGUAIJE DE USO faciliten la Retroalimentacion
CLARO identificacion de uso y Etiquetas de identificacion de
partes mandos y de advertencia

Manuales de uso fisicos

-OPCIONAL- Alto contraste Colores contrastantes 1
COMPOSICION DEL
COLOR FORMADA
POR UN COLOR
DOMINANTE, UN
COLOR SECUNDARIO
Y UN ACENTO.

7.3. Generacion de alternativas

Para una soluciéon maés integral se tomd como base la metodologia de disefio de enfoque
sistematico planteada por Palh y Beitz (2013), la cual consiste en definir la funcion general del
dispositivo a disefiar, desglosdndola en subfunciones y estas en subsistemas, de ser necesario, hasta
que sean lo suficientemente claras y concisas para dar inicio a la generacion de alternativas y
busqueda de soluciones, obteniendo principios mejor fundamentados mediante el concepto de
disefio.

A partir de la figura 41 se plantearon diversas soluciones que seran integradas en una etapa

posterior mediante una matriz morfologica.



DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 80

FUNCION
GENERAL

Permite la preparacion
del suelo para el cultivo
de la yuca, facilitando

el cumplimiento de las
tareas necesarias
en la actividad.

Subfuncion A Subfuncion B Subfuncion C Subfuncion D

LIMPIAR TERRENO REMOVER SUELO TRANSPORTE AJUSTE INCLINACIONES

Permite despejar Permite la
la zona a sembrar de |l descompactacion del
malas hierbas y suelo y destruccion
residuos. de terrones.

Permite mover Permite ajustar a
el dispositivo. las inclinaciones del
terreno segun la
necesidad del usuario.

SUBSISTEMA A1 SUBSISTEMA A2 SUBSISTEMA B1 SUBSISTEMA B2

Movimientos del Elemento de corte Movjmientos del Elemento de
sistema de limpieza. y retiro de residuos. sistema de descompactacion.

descompactacion.

7.3.1. Subfuncién A: Limpiar el terreno. En el esquema de alternativas para la subfuncion A:
Limpiar terreno (Figura 42), son enunciadas las soluciones planteadas para cada uno de los
subsistemas Al y A2. Para el caso de las alternativas propuestas para el subsistema 41 Despejar
el terreno de hierbas/malezas, se diferencian principalmente, en el eje, plano o tipo de movimiento
que realizard el dispositivo. Por otro lado, para el subsistema A2: Elemento de corte, se describen
angulos, dimensiones o tipos de cuchilla establecidos en la literatura o planeados a partir de esta
para el corte de la maleza, considerando que el accionamiento se realizaria de forma manual. Las

alternativas se muestran y se analizan en el apéndice H.
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Subfuncion A
LIMPIAR TERRENO
Movimientos del sistema(A1) y elementos de

4. Movimiento circular 180°.

corte (A2)

ﬁ Alternativas Subsistema A1l
o9
T a A .
o £ 1. Movimiento radial 360°.
2= 2.Movimiento atras - adelante
c o .
Qo (ejeX).
£ g 3. Movimiento atras - adelante
30 (ejeY).

2
=0

(%]

Alternativas Subsistema A2

1.Elemento 1
2. Elemento 2

FTIR%)
£ O
=]
o B
oD
- 2
o w
==
g o
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==
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7.3.2. Subfuncion B: Remocion del terreno. En la figura 43 se enuncian las alternativas
generadas para dar solucion a la subfuncion B: Remocion del terreno, a partir del subsistema B1 y
B2. Para el subsistema B1l: Descompactacion del suelo, se proponen movimientos que se
diferencian entre si, debido al plano o eje de accion, propiciando la descompactacion y destruccion
de terrones de la tierra. Para el subsistema B2: Elementos de descompactacion, se recopilan una
serie de elementos existentes que realizan la tarea de forma similar, aun asi, se plantean como base,
ya que se requiere una adaptacion de estos para el caso de estudio particular. Las alternativas se

muestran y se analizan en el apéndice I.
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Subfuncion B
REMOVER SUELO
Movimientos del sistema(B1) y elementos de
descompactacion(B2)

Alternativas Subsistema B1

1. Movimiento radial eje X.
2.Movimiento atras - adelante
(ejeX).

3. Movimiento radial eje Y.
4. Movimiento circular 180°.
5. Movimiento oscilatorio.

Alternativas Subsistema B2

1. Discos.
2.Vertederas.
3. Weedroller.

sistema de
descompactacion
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7.3.4. Subfuncion C: Transporte. En esta seccion se muestran las alternativas generadas
(Figura 44) para la subfuncion C: Transporte, las cuales son elementos existentes en el mercado

enfocandolas al caso de estudio, teniendo en cuenta la practicidad para el usuario. Las alternativas

se muestran y se analizan en el apéndice J.

Subfuncion C

TRANSPORTE

Alternativas Subfuncion C

1. Ruedas.
2.Fuerza.
3. Correas pélvicas

~
L O
> >
R
£
2o
Es
2w

7.3.5. Subfuncién D: Ajuste a inclinaciones. Para generar soluciones a la subfuncion D:
Ajuste a inclinacion, se generaron alternativas a partir de una busca de lo existente, planteando

diferentes acoples. Las alternativas se muestran y se analizan en el apéndice K.
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Subfuncion D

AJUSTE INCLINACIONES

Alternativas Subfuncion D

1. De rotula
2.Cardan.
3. Adaptar altura de plano
de trabajo.
4.Ejes flexibles, de fuelle.

@
=
I
e
@
=
@
[
=
=
=
9]
(25,

las inclinaciones del
terreno segun la
necesidad del usuario

En este item se seleccionaron y estudiaron conceptos, mediante el analisis del funcionamiento
y de las ventajas y desventajas que aportan a la actividad, esto se realizé con el fin de dar solucién
a cada subsistema de forma separada para asi poder fusionarlas y generar soluciones mas integrales

y completas (Ver apéndice H a K).

7.3.6. Matriz morfologica. El analisis morfologico es un método que permite identificar de un
problema complejo las posibles soluciones mediante un sistema de entrecruzados. Parte del
analisis de las partes que componen dicho problema a través de una lista de atributos o soluciones
que son graficadas en la matriz en donde cada categoria contendra una variable de trabajo y asi se
logra obtener resultados compuestos (Ritchey, 2003).

En la figura 46 se resume mediante graficos, los sistemas planteados que dan solucién a cada
subsistema para desarrollar la actividad de labranza, en donde en las filas se encuentra el
subsistema o subfuncion, categorizadas como Al, A2, B1, B2, Cy D y en las columnas el nimero

de soluciones generadas, enumeradas de 1 a 4, dependiendo el caso.

Figura 45. Esquema de «
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4
(8

Para trabajo a Para suelos duros con
profundidad abundante maleza

B:

|
4
%

j‘j >
o
1

B:

Tornillo Sin fin

Rango de
desplazamiento

I/ Eje de alturas

Mediante un proceso de asociaciones entré los fragmentos de la matriz se obtuvo la
consolidacion de alternativas, sin embargo, se debe tener en cuenta que las combinaciones
generadas deben ser refinadas y desarrolladas antes de dar una solucion que sea realizable mediante
analisis detallado y verificaciones con expertos. En la figura 47 se ilustra las asociaciones generada

de la matriz morfoldgica (Figura 46) que dio resultado a cada alternativa.



DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 85

Alternativa1 Alternativa2  Alternativa3 Alternativa4 Alternativa 5

SUBFUNCION A
Limpieza de suelo

SUBFUNCION B
Remover tierra

[
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[X)
=
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=
=
™
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Tornillo Sin fin

\ —~ Rango de

desplazamiento

. s k‘ e de aluras

SUBFUNCION D
Ajuste de inclinacion

A continuacion, se detallan e ilustran las alternativas obtenidas de las asociaciones realizadas
(Figura 48, 49, 50, 51 y 52). En cada una de ellas se indica su funcionamiento planteando posibles
mecanismos o elementos para su realizacion, ademas, enunciando posibles ventajas y desventajas

de cada una de estas.
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7.3.6.1. Alternativa 1.

ALTERNATIVA | (A1l - A2l - B13 - B2l - Cl - D2)

(Figura 2) 2

_! -'

(Figura 1)

FUNCION SISTEMA MECANICO

Dirigido por el movimiento giratorio de la manivela (/) se acciona el mecanismo de
apertura de las capas, el cual esta formado por un pifién (rueda dentada) que engrana
perfectamente en una cremallera , la cual esta en movimiento lineal, a lo

La actividad inicia con un movimiento
repetitivo giratorio del mango por el
usuario en el eje X, generando la apertura

de las cuatro capas inferiores ubicadas de
forma radial para el corte y limpieza de
maleza. Cuando estas se encuentren
completamente abiertas (©) dan soporte a
la herramienta para realizar el siguiente
movimiento que permite al plato
conectado al eje principal desplazarse a
una profundidad de 20 cm mientras gira,
realizando la actividad de remocién de

largo del eje central, empujando los dientes del pifién consiguiendo que este gire y
obteniendo en su eje, un movimiento giratorio. El limite de apertura de las capas
dependera de la longitud de la cremallera.

A su vez, el movimiento de entrada, genera un desplazamiento y rotacién del tornillo
sin fin acoplado al eje central junto con el plato, el cual produce una ventaja
mecanica al momento de penetrar en la tierra. Para el ajuste a inclinaciones del
dispositivo, se implementa una articulacién tipo cardan y para el traslado (=) el
uso de ruedas, donde se debe inclinar todo el dispositivo y empujar con el mango de

tierra. soporte.

POSTURA DE TRABAJO

El usuario adopta una postura de pie erguido con inclinacién del cuello para la visualizacién del area de trabajo. Realiza
movimientos repetitivos giratorios del brazo dominante con una elevacién maxima de 35° con respecto al eje central
del hombro como alcance maximo permitido por la herramienta, con una agarre normal del mango, aplicando fuerza al
girar. La mano no dominante se mantiene fija con un agarre horizontal en pronacién para generar soporte. Se puede
adoptar una apertura de los pies dependiendo de la inclinacién del terreno a modo de estabilidad.

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Al ser un eje puede generar oscilaciones
provocando inestabilidad en el movimiento.

- El sistema de transporte se puede ver obstaculizados en
terrenos muy densos e irregulares.

-Gran cantidad de componentes mecanicos necesarios para la
apertura de las capas.

. - - i andeos
- Requiere de solo un movimiento para la ejecucién de las tres Y P

tareas en simultaneo.

- Estabilidad al realizar la tarea, gracias al soporte de las capas.
-El eje central, al finalizar la tarea, puede hoyar el terreno para
ubicar la semilla y terminar la actividad.

Figura 48. Descripcion Alternativa 1
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7.3.6.2. Alternativa 2.

87

ALTERNATIVA 2 (A4 - A22- B1l - B23 -C2 - D3)

I"l_. A

(Figural)

FUNCION

SISTEMA MECANICO

El dispositivo se acciona realizando
movimientos repetitivos lineales

, aplicando fuerza hacia abajo
con las dos manos, generando
rotacién de las cuchillas. Para la
tarea de limpieza y corte de
maleza, oscila en una trayectoria
de 180° mientras que para la tarea
de remocién de la tierra, realiza
una rotacién completa, es decir,
360°.

La fuerza lineal aplicada por el usuario es transformada en un movimiento giratorio
por el mecanismo biela-manivela el cual esta conformado por dos
barras unidas a un pivote. El extremo que rota de la barra (la manivela) se
encuentra unido a un punto fijo, el centro del tambor de las cuchillas, y el otro
extremo se encuentra unido a la biela. El extremo restante de la biela se encuentra
unido a un pieza que se mueve en linea recta por el usuario.

La herramienta cuenta con dos salientes en los laterales que son penetradas en
la tierra para dar soporte y estabilidad. El ajuste a inclinaciones se realiza mediante
desplazamiento del plano de accién de trabajo a través de un tornillo y una rosca,
donde el usuario lo ajusta de forma manual.

Para el transporte, cuenta con una
cufa o superficie lisa inclinada (C),
para que resbale sobre el terreno
inclinando  completamente la
herramienta, halandola con las dos
manos.

VENTAJAS

-La herramienta permite mantener equilibrio gracias a su
disefo simétrico y las salientes que penetran en la tierra.
-Unico movimiento para la realizacién de las tres tareas.

POSTURA DE TRABAJO

El usuario se encuentra de forma erguida, con los dos brazos en flexién,
en un rango entre 90° y 130° permitido por la herramienta, debido al
movimiento lineal requerido para el accionamiento de esta. Las mufiecas
adoptan una postura en pronacién por el mango horizontal. El cuello se
encuentra flexionado para observar el area de trabajo.

DESVENTAJAS

- El sistema de inclinacién esta sujeto a un rango, no
permite un movimiento libre.

- El peso de la herramienta y el terreno irregular pueden
dificultar el trasporte del mismo.

-Corte de maleza superficialmente.

Figura 49. Descripcion Alternativa 2
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ALTERNATIVA 3 ( A3 - A2l -B14- B22 - C2 - D4)

E

|
|
<\

4G
Ve

(Figura I)

FUNCION

SISTEMA MECANICO

Inicialmente el usuario debe penetrar la punta (/) de
la herramienta con ayuda de su pie para darle soporte
y estabilidad. El dispositivo funciona con ayuda de un
motor que es accionado con la mano mediante un
botén en la parte superior.

En primera instancia se acciona el sistema de limpieza
de maleza, el cual genera un movimiento hacia
adelante y atras para “barrer” la zona frente al
usuario. Para limpiar en otra direccién el usuario
puede rotar la herramienta teniendo como eje de
giro la punta penetrada y controlando el movimiento
mediante el mango de soporte en forma de L

En segunda instancia, se produce un movimiento
rotacional , en donde la cuchilla corta en todas
direcciones y cuenta con cierta concavidad,
generando un volcamiento de la tierra.

usuario.

El dispositivo cuenta con un motor que genera la potencia
necesaria para dar impulso a los movimientos. Con la ayuda de
engranajes cénicos se transmite el movimiento
cambiando de direccién de los ejes.

Para adaptar a inclinaciones se hace uso de un eje flexible
Para ser transportada se requiere el levantamiento de la
herramienta por parte del usuario.

POSTURA DE TRABAJO

El usuario se encuentra de forma erguida, con el
brazo dominante en flexién aprox. a 90°, con una
desviacién interna de muneca en aduccién para el
accionamiento del botén con cuatro dedos. La
mano no dominante realiza un agarre horizontal en
pronacién del mango en forma de L. La pierna
dominante es flexionada al momento de penetrar la
punta en el suelo.

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Facil manejo de la herramienta en diversas direcciones.
-Ajuste a inclinaciones sin importar el grado de pendiente.
-No requiere de la aplicacién de fuerza por parte del

- En terrenos muy duros, puede necesitar una fuerza en el
eje Y para la penetracion.

- El sistema de anclaje genera en el usuario inestabilidad al
no tener los dos pies sobre el area de trabajo.

-Al usar motor, requiere el uso de combustible o fuente de
energia.

Figura 50. Descripcion Alternativa 3
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7.3.6.4. Alternativa 4.

&9

ALTERNATIVA 4 (A12 - A21- B12 - B22 -C3 - DI)

(Figura 2)

\/(

) 4
w

,-“._LD

(Figura 1)

FUNCION

SISTEMA MECANICO

La alternativa 4 se acciona con movimientos
rotacionales de la manivela alrededor del eje Y
, generando movimientos pendulares
para cortar y despejar la maleza de el drea de
siembra. Para la remocién de la tierra, el eje
principal realiza movimientos giratorios y

desplazéndose a una profundidad de |5 cm.

El movimiento de la herramienta es iniciado por una manivela que gira
alrededor del eje Y (/) , asi se activa el mecanismo de leva ,
que genera un movimiento alternativo es decir pendular, permitiendo
a la parte inferior generar la actividad de cortar maleza y
remover la tierra, es asi como también se encuentra una rotula
mecénica que permite a la herramienta adaptarse a las
inclinaciones.

Para generar estabilidad, cuenta con un mango

POSTURA DE TRABAJO

de soporte y dos puntas ubicadas en la base
que penetran en la tierra.

Para trasladar la herramienta se distribuye el
peso de esta en la pelvis del usuario mediante
correas que son ajustadas al cuerpo antes de
comenzar con la actividad.

VENTAJAS

usuario, generando mayor facilidad de transporte.

estabilidad.

- El peso del dispositivo es distribuido en la pelvis del

- Cuenta con puntas que penetran la tierra para generar

El usuario adopta una postura de pie erguido con inclinacién
del cuello para la visualizacién del area de trabajo. Realiza
movimientos repetitivos giratorios del brazo dominante con
una flexién inicial de 90° y una limite maximo de elevacién de
35° con una agarre en pronacién del mango, aplicando fuerza
al girar. La mano no dominante se mantiene fija con un agarre
horizontal en pronacién para generar soporte, ademas, una
inclinacién del cuello para la visualizacién del 4rea de trabajo.

DESVENTAJAS

- La zona de corte para la limpieza de terreno es muy
limitada, debido a que el usuario tendria que levantar unay
otra vez la herramienta.

-Incomodidades para usuarios zurdos, debido a la
ubicacién del mango auxiliar al lado derecho.

Figura 51.

Descripcion Alternativa 4
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7. 3.6.5. Alternativa 5.

ALTERNATIVA 5 (@- A22- B15 - B2l -C2 - D4)

Biela / r~

P 4
L e

(Figura 2)

@LLB

FUNCION SISTEMA MECANICO

La herramienta es accionada por la fuerza del | El movimiento de entrada oscilante realizando por el usuario con el pie
pie con movimiento oscilantes o aleatorios a | transformado a un movimiento de salida giratorio por un sistema de

- rueda excéntrica- biela- palanca
modo de pedal generando movimientos

giratorios de una cuchilla tipo plato. En este caso, cuando la maquina produce movimiento giratorio a partir

de uno oscilante, es frecuente emplear una palanca de tercer grado, asi

el movimiento de la potencia énormalmente el pie) es pequefio en

Cuenta con dos puntas que son | relacion al de la resistencia (pie de biela) y se pueden alcanzar mayores
. velocidades de giro.

penetradas en la tierra para generar

estabilidad. En la parte superior el usuario | Para ser transportada se requiere el levantamiento de la herramienta
controla la herramienta mediante un mango | PO" Bﬁerte del usuario. Para adaptar a inclinaciones se hace uso de un eje

exi
, el cual es sujetado con las dos manos para
mayor control y soporte. POSTURA DE TRABAJO

En esta alternativa, el movimiento giratorio
de la cuchilla es usada para limpiar el terreno
y remover la tierra simultaneamente,
cortando la malezas de raiz y dejandolas en el
mismo lugar para que sean usadas a modo de
abono.

El usuario mantiene los dos brazos a una flexién de 90° y un
agarre en pronacién por el mango en posicién horizontal.
Durante toda la actividad, realiza movimientos repetitivos con un
pie en un rango de alturas determinado por la herramienta para
su accionamiento. Adopta una postura de pie erguido con
inclinacién del cuello para la visualizacion del area de trabajo.

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Implementacién de mayor fuerza, debidoaque || - En terrenos irregulares e inclinados la postura adoptada con un pie siempre
)

se usa la fuerza del tronco inferior para accionar elevado puede generar inestabilidad y posiblemente accidentes.

el mecanismo. - Elevado nimero de componentes que conforman el sistema para el

- Fusién de un solo movimiento para la funcionamiento.

realizacién de dos tareas (limpieza y remocién). -No tiene desplazamiento por lo tanto es mas dificil de alcanzar la profundidad

deseada.

Figura 52. Descripcion Alternativa 5
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7.4. Seleccion de las propuestas

Para la seleccion de alternativas se tuvo en cuenta el cumplimiento de los requerimientos
planteados en el apartado 7.2, donde mediante una matriz QFD “Quality Function Deployment”
se traducen las caracteristicas demandadas por el usuario (requerimientos) a posibles soluciones,
buscando satisfacer dichas necesidades en el resultado final (Ruiz y Rojas, 2009).

Se evalu6 cada requerimiento con un puntaje de 0 (No aplica), 1 (Bajo), 3 (Neutro) y 9 (Alto)
segun el grado de cumplimiento de este en cada una de las alternativas. En la columna 1y 2 de la
matriz (Apéndice L) se enuncian los requerimientos ya planteados previamente junto con el
puntaje asignado previamente (importancia del usuario) segun la jerarquizacion en la tabla 1 de
requerimientos en el apartado 7.2. En las columnas 3,4,5 6 y 7 se disponen las alternativas
generadas, calificando el grado de cumplimiento de cada requerimiento para cada una de estas.

La alternativa 1 obtuvo el mayor puntaje, 442, la cual cumple en un mayor grado los
requerimientos planteados.

A partir de este resultado se realiz6 una verificacion de las propuestas en términos mecanicos,
posturales y de usabilidad, generando una evoluciéon y fusion de los mejores elementos de las

propuestas.

7.5. Sistema mecanico

7.5.1. Mecanismos planteados. A partir de la investigacion realizada en esta area (Apartado
6.2.1) se llevdo a cabo un primer acercamiento al disefio mecénico de dispositivo desde las
alternativas con mayor puntaje, teniendo como lineamientos base, factores como: complejidad de
accionamiento y fabricacion, nimero de componentes, peso, costos, materia prima disponible en

la region, simplificacion de la actividad y funcionamiento.
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El mecanismo por utilizar en el sistema disefiado debe cumplir dos movimientos
simultdneamente, debido a que debe penetrar la tierra a una profundidad de 20 cm realizando a su
vez, movimientos circulares que genera el volcamiento de la tierra, cumpliendo asi, los
requerimientos de la actividad. Para esto, se realizd un comparativo de las ventajas y desventajas
de los posibles sistemas mecanicos a aplicar, para asi encontrar el mas adecuado, el cual se puede
ver en detalle en el apéndice M. De modo que el tornillo de potencia permite realizar movimientos
en ambas direcciones tanto la generacion del desplazamiento como los movimientos circulares en
un solo sistema, a diferencia de los otros posibles mecanismos, que, para satisfacer la demanda
generada, es necesario implementar mas de un sistema aumentando el nimero de componentes en
la herramienta y a su vez la complejidad de accionamiento del mismo. Asi mismo, por motivos de
estabilidad de los terrenos la herramienta debe ser accionada con los miembros superiores del
cuerpo.

7.5.2. Primera reunion con expertos. Para la validacion y verificacion de las alternativas se
realiz6 una primera revision con expertos el dia 16 de marzo de 2018 (Figura 53), en donde alli se
contd con la presencia del Ingeniero Mecénico Jean Pierre Hidalgo Hernandez de la Universidad
Industrial de Santander y Brayan Danilo Ortiz Hernandez, Ingeniero Mecanico de la Universidad
Pontifica Bolivariana. La finalidad de esta primera reunion de expertos fue exponerles las
alternativas planteadas anteriormente para validar el sistema, teniendo como aspectos a considerar
la construccion y la complejidad de la herramienta a disefiar. A continuacidn, se enlistan las

conclusiones de la reunion:
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-Coincidiendo con los resultados de la matriz QFD (Apéndice L) la alternativa 1 (Figura 48),
fue clasificada como mas viable mecanicamente, procediendo a la evolucion de ésta. Se considerd
que se debe simplificar los movimientos, eliminando el de tipo radial de las capas, debido a que,
para realizarlo, se requiere un complejo disefio mecanico, el cual incrementa el peso y el costo de
produccion de la herramienta.

-Simplificacion de la tarea de limpieza de terreno, unicamente cortando las malezas de raiz,
eliminando el traslado de los residuos de la zona a sembrar, ya que el movimiento de traslacion
incrementa el nimero de componentes de sistema, y como consecuencia de esto, incrementaria el
peso, el costo y la complejidad del dispositivo, replanteando asi la tarea a corte de malezas.

-Fusion de la realizacion de las tareas de limpieza y remocion con un solo movimiento, gracias
al disefio de las cuchillas (dngulos y forma).

-Eleccion de un tornillo sin fin como elemento mecanico para la transmision del movimiento
radial de entrada del usuario a movimiento lineal, desplazando la cuchilla a la profundidad

requerida (20 cm) y paralelamente girando.



DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 94

-Implementacion de rodamientos para facilitar el desplazamiento entre los ejes, y ajuste de dos
tuercas al inicio y fin del tornillo para evitar flexiones o pandeos debido al torque.

-Considerando la complejidad para el usuario de adaptar la herramienta a las inclinaciones con
acoples, se decide para esta subfuncion, realizarla mediante el ajuste de altura contando con una
ranura en el eje central, en la cual el usuario, puede ajustarlo mediante un tornillo a la medida
deseada, teniendo la posibilidad de eliminar los acoples.

-Para el apoyo de la mano no dominante, se decide usar una abrazadera, para que esta se ajuste
a la altura que se requiera junto con la altura de mango.

-Debido al movimiento de las cuchillas, el dispositivo requiere un domo o copa en la parte
inferior, que sirva como apoyo, pero su principal objetivo es retener la tierra en el didmetro
deseado, para que no perfore la tierra generando un hueco y realice una descompactacion como se

requiere.

7.5.3. Verificacion de elementos de corte y remocion. El elemento de corte y remocion del
dispositivo, es decir, las cuchillas, deben tener una geometria especifica de acuerdo con el

movimiento generado por el mecanismo, teniendo en cuenta que la penetracion en la tierra sea
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correcta y no incremente el esfuerzo requerido por el usuario, ademas, evitar la apertura de un
hueco en la tierra, ayudando a descompactar y destruir terrones.

Se realizaron varios prototipos rapidos a escala 1:2, que permitieron llegar a la solucion mas
adecuada (Figura 54). El objetivo fue comprobar en tierra blanda, como penetraban dichas
alternativas en el suelo.

Los parametros observados en el proceso de la prueba, que llevan a la seleccion de una de las
alternativas fueron: la disposicion final de la tierra (Remocion y descompactacion, sin huecos) y
el esfuerzo requerido para realizar movimientos de giratorios y de desplazamiento
simultaneamente. Todas las alternativas fueron planteadas a partir de los angulos y
determinaciones establecidas en la literatura, como se expresan en el apartado 6.2.2. teniendo en

cuenta el movimiento a realizar (Girar y desplazarse simultaneamente).

A partir de las pruebas realizadas (Figura 55), se puede concluir que las alternativas 1,2y 5
fueron las que realizaron huecos conicos, debido a que las paredes de estas son paréalas al
movimiento por lo tanto solo empujan la tierra, moviéndola y dejandola en los bordes, ademas, se

requeria de un mayor empuje, es decir, mayor aplicacion de fuerza para girarlas. A su vez, la
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namero 6, fue la que penetr6é con mayor facilidad, debido a la curvatura a lo largo del eje y que en
la parte inferior era mas delgada y el radio aumentaba progresivamente, pero de la misma manera
que las anteriores, dejaba un hueco en la tierra.

La alternativa 3 realizaba una descompactacion, pero la mayoria de la tierra, al retroceder el
movimiento, quedaba en la superficie de estas, generando mayor fuerza para sacarla. Las
alternativas 4,7 y 8, fueron las que mejor realizaron la remocion. Aun asi, la 4 y la 7 cuentan con
una mayor area de contacto con la tierra, es decir, mayor nimero de elementos, lo que incrementa

la fuerza, el peso y costo; se requiere mayor material y procesos como dobleces y soldaduras.

Filo: 0.1 cm (Aprox)
4cm

Area de contacto de perforacion:
A=175cm X 0.1cm
A=175cm?

Se multiplica por dos, ya que son dos hojas de corte:

A=175cm?’X 2
A..=35cm?

Por lo tanto, se concluye que la alternativa mas viable para la realizacion de la actividad de
acuerdo con los pardmetros establecidos es la alternativa 8 (Figura 56), en donde su sencilla
geometria, con las puntas anguladas favorece a la penetracion progresiva, ya que, cuenta con un
angulo del perfil de la hoja de 40°, es decir, realiza perforacion en suelos densos y con abundante
maleza. El area de contacto de perforacion es de 3.5 cm?, suponiendo un filo de las cuchillas de 1
mm, cominmente encontrado en el mercado. Se tuvo en cuenta el giro en ambos sentidos de las

cuchillas, por lo tanto, su geometria es simétrica.
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7.5.4. Segunda revisién con expertos. Se realiz6é una segunda revision con el jefe de planta
Cristian Mejia y sus trabajadores, en la empresa metalmecanica INDARS SAS, cuya labor esta
enfocada al mantenimiento y fabricacion de partes de equipos para industria avicola y maquinaria
agroindustrial, el dia 30 de mayo de 2018 (Figura 57). El objetivo inicial de esta reunion radic6 en
exponer lo bocetado de la propuesta planteada y verificar mediante su experiencia en el area de la
fabricacion de este tipo de elementos, con el propdsito de establecer si la alternativa seleccionada

podria simplificarse desde el punto de vista mecanico.

Asi, en la reunidn se expuso la posibilidad de disefiar un sistema similar que realice la misma
accion, pero con menos cantidad de elementos buscando simplificarla y reducir costos. Se plante6
el sistema mostrado en la figura 58, la cual consistié en fusionar un tornillo sin fin y el elemento
de corte, buscando asi realizar dos movimientos (desplazamiento y corte) con un solo sistema; en
el estado del arte (Apéndice G) se identifico una herramienta conocida como barreno, la cual se
tomod como base para el planteamiento del sistema. A partir de esta se modifico la helicoidal, donde
se seccion6 dejandola discontinua, con el fin de evitar que la misma realice perforaciones (hueco)

como usualmente lo hace y generara una descompactacion de la tierra.
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\) Discontinuidad en la“hoja”

Mediante un prototipo rapido a escala real se pudo identificar que, al no tener una continuidad
en la helicoidal (Figura 58), no ayudaba a enroscarse y penetrar en la tierra, ya que solo giraba en
falso, es decir, en el mismo lugar. Ademas, se evidencio que el espacio entre cada “hoja” generaba
que la herramienta se obstaculizara debido a que impedia el paso de grandes elementos como
piedras o terrones haciendo que el movimiento se detuviera. Se concluy6 que, esta modificacion
del sistema no cumplia con los requisitos basicos para la realizacion de la actividad.

Se establece que el sistema planteado previamente, el cual incluia un tornillo de potencia y
cuchillas como elementos individuales, es la solucion més factible para el problema planteado
(generar movimientos circulares y desplazamiento simultaneamente). Las conclusiones de dicha
revision se exponen a continuacion:

- Elmecanismo ideal para el dispositivo es el tornillo de potencia ya que con pocos elementos

realiza movimientos de desplazamiento y giratorios.

- El sistema de corte con el sistema mecanico debe ser aislados, buscando eficiencia en la

actividad.
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- Buscando dar estabilidad a la herramienta se reemplaza el elemento de domo (cubierta) por
un sistema de 3 apoyos basado en la geometria triangular, para asi distribuir el peso de la
herramienta uniformemente, permitiendo la visibilidad por parte del usuario.

- Qracias a la experiencia en el area de la empresa, se consultd acerca de los disefios de las
cuchillas validadas en la figura 58, dando asi su aprobacion para la alternativa nimero 8,
ratificando asi las conclusiones obtenidas.

- De igual forma el equipo de trabajo de la empresa sugirié un ensamble tipo contra-rosca,
para la union del tornillo y las cuchillas, previniendo asi que este se “desajuste” al hacer

girar en sentido contrario el sistema.

7.5.5. Calculos. Los célculos realizados tuvieron como base dimensiones establecidas a partir
de los requerimientos, como el area de accion y medidas antropométricas, tales como altura

maxima (P50 en hombres) y minima (P5 mujeres), las cuales se ilustran a continuacion:

-
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L
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!

3

Min.@
—y —
10Cm | Datos adicionales:

106,8 Cm

90,2Cm

Area de contacto de perforacién
de las cuchillas: 3.5 cm?

Esfuerzo cortante (t30): 3KgF/cm®
Area de accién del dispositivo:
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7.5.5.1. Inclinacion maxima. A partir de las dimensiones planteadas, es posible realizar una
aproximacion del rango de alturas en las cuales el dispositivo podra ser usado manteniendo una
postura adecuada sin flexiones o extensiones de espalda forzosas. Para esto se mide la distancia
entre el eje central de la herramienta y el eje central del hombro del usuario con el rango de alturas
permitido formando asi un tridngulo y a partir de funciones trigonométricas (tangente), se halla un
angulo de inclinacion maximo. En la figura 60, se puede observar la relacion entre estas medidas

y los célculos realizados:

Eje medio de la
herramienta y 205cm
eje del hombro del
usuario:

£
G|
© |
© I
20.5cm
_lebcm
an(e)= 505 em
—tap " 16.6 cm
S=tan (05 em’
©¢=38.99°
Rango de alturas:
Max--->106.8 cm-

Min ---> 902cm

A partir de lo anterior, se deduce, que el rango de alturas permitido por el dispositivo sera: 0° a
38° aproximadamente, pero se debe tener en cuenta que influyen factores, como la altura de la
persona, irregularidades del terreno, la distancia entre el usuario y la herramienta no siempre sera

la misma, ya que, el usuario por comodidad y experiencia adoptara diversas posturas.

7.5.5.2. Eje del tornillo de potencia. El movimiento del dispositivo dependera del tornillo de
potencia disefiado, por lo tanto, en primera instancia se calcul6 el torque del dispositivo. Al estar
el eje sometido a torsion se calculd a partir del esfuerzo cortante del apartado 6.2.3.2 Ensayo de

corte directo y se despejo F, es decir, la fuerza querida para romper el terreno:
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Torque: T=F-D
Despejamos F del modelo de esfuerzo de corte (t)(apartado 6.2.3.2):

kg1

=-— ; F=A-t; F=3.5[cm2] 3
T ; F=A-1 [em2] [sz

] . F=10.5[Kgf]

Torque: T = 10.5[Kgf]-15[cm ] (Distancia maxima de las cuchillas)
T =157.5 [Kgf - cm]
Debido a que son dos cuchillas se multiplica por 2:
T =315 [Kgf -cm] =30.89 [N -m] = 273.4 [L - in]

Con base al calculo anterior, se busco disefiar un tornillo que resista el torque calculado
(30.89 N - m), pero manteniendo un bajo peso y costo. Por lo tanto, el andlisis permitié concluir
que los materiales para el tornillo de potencia (existentes en la region), de facil mecanizacion y
propiedades acorde a los requerimientos, son: Acero SAE 304, Polietileno de Alta Densidad
(HDPE), Poliamida (PA) y Cloruro de Polivinilo (PVC rigido). A continuacién, se enuncian las

propiedades relevantes para el caso de estudio de los materiales mencionados:

Propiedades de los materiales

Médulo de | Alargamientoj

—
(] D PP Ci cio en el i iaa ala Temperatura de
': 4 mercado local Ia fluencia fusion

m a la traccion rotura

-l‘-é Acero 304 |8.02 G/cm?3 600 MPa Alta 206Mpa 45% 2550 °F

E HDPE 2.55G/cm? 743.0MPa Alta 34MPa 660% 18 - 137°C
u PA 1.15 G/cm?3 78Mpa Media 85MPa 200% 220°C
.I% PVC Rigido | 1.42 G/cm3| 49.03Mpa Media 55Mpa >20% 80°C

Es importante tener en cuenta que los didmetros calculados a continuacién, para eje macizo y
eje hueco, son didmetros minimos que resistiran el torque de la herramienta, por lo tanto, la
eleccion del didmetro final debe ser mayor a los calculados y dependera de factores como la roscas

por pulgada del tornillo y el paso de este, entre otros.
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Segun Robert L. Mott (2006) en su libro: Disefio de Elementos de Maquinas, cuarta edicion,
cuando un momento de torsion se aplica a un elemento, este tiende a deformarlo por torcimiento,
lo cual causa una rotacion de una parte del elemento en relacidon con otra. Este torcimiento provoca
un esfuerzo cortante en el miembro. Cuando un eje redondo macizo y se somete a un par de
torsion, la superficie sufre la maxima deformacion cortante unitaria, por consiguiente, el esfuerzo
de corte torsional maximo. Por esto, se calcula un esfuerzo cortante con un factor de seguridad
0.15 y la resistencia a la fluencia de cada material (S, ). A partir del modelo de esfuerzo cortante
torsional maximo se despeja el radio (r), obteniendo asi una dimensiéon minima que resiste el troque

necesario.

EJE MACIZO:

A partir del modelo de torsion en ejes se despejaron los radios minimos en mm para cada

material:
Esfuerzo cortante torsional maximo:
T-r - D*
t=0.15-S, rmész ;donde, J= 32
32-T-r . 3(2-T
Tonax = W despejando r r= p
ACERO 304:

T =30.89 [N -m] S, = 206 [MPa]
7=0.15 %206 = 30.9 [MPa] = 30'900.000 [Pa]

2-30.89
-30'900.000

3
reemplazando: r=\[n_
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r=0,0086 [m] = 8.6 [mm]
D=17.2 mm

Se realizé el mismo procedimiento, para los demas materiales, reemplazando en cada uno la
resistencia a la fluencia de cada material (S, ) (Apéndice N). A continuacion, se muestra una tabla
donde de resumen de los diametros minimos para un eje macizo que resiste un torque de
30.89[N - m]:

Tabla 2
Resumen de diametros por material para eje macizo.

Diametros de

Material eje macizo
[mm]
ACERO 304 17.2
HDPE 31.3
PA 23.10
PVC rigido 26.7

A partir de los didmetros minimos obtenidos, es pertinente seleccionar un diametro mayor
(Didmetro externo) para realizar los célculos con eje hueco. Ademas, un paso de rosca grande, ya
que, esta dependera del niimero de vueltas que el usuario deberd realizar para completar la
actividad. Por lo tanto, se decide la seleccion de un diametro externo de 3 in (76.2 mm), con un

paso de 0.5 in y 2 roscas por pulgada, seglin la tabla preferidos para roscas ACME (Mott, 2006):
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Didmetro Roscas  Paso, Didmetro Didmetro Area al esfuerzo Area al esfuer-
mayor no- porpulg, p=l/n menor mf- minimo de de tensién, 20 cortante,
minal, D (pulg) (pulg) nimo.D, (pulg)  paso, D, (pulg) A (pulg®) A, (pulg))’
1/4 16 0.0625 0.1618 0.2043 0.026 32 0.3355
5/16 14 00714 0.2140 0.2614 0.044 38 0.4344
38 12 00833 0.2632 03161 0.065 89 0.5276
716 12 0.0833 03253 0.3783 0.097 20 0.6396
12 10 0.1000 0.3594 0.4306 0.1225 0.7278
S/8 8  0.1250 0.4570 0.5408 0.1955 09180
3/4 6  0.1667 0.5371 0.6424 0.2732 1.084
Y/ 6  0.1667 0.6615 0.7663 0.4003 1.313
! 5 0.2000 0.7509 0.8726 0.5175 1.493
I3 5 0.2000 0.8753 0.9967 0.6881 1722
i 5 0.2000 0.9998 1.1210 0.8831 1.952
1§ 4 02500 10719 1.2188 1.030 2110
¢ : 4 0.2500 1.1965 1.3429 1.266 2.341
3 4 0.2500 1.4456 1.5916 1.811 2.803
2 4 0.2500 1.6948 1.8402 2.454 3.262
% 3 0.3333 1.8572 2.0450 2982 3.610
Vi 3 0.3333 2.1065 2.2939 3.802 - 4075
-2 3 03333 23558 2.5427 4711 — 4538
3 2 0.5000 2.4326 2.7044 5.181 4757
3% 2 0.5000 29314 3.2026 7.388 5.700
41 2 0.5000 3.4302 3.7008 9.985 6.640
4 2 05000 3.9291 41991 12.972 7.57T7
5 2 0.5000 4.4281 4.6973 16.351 8.511

*Por pulgada de longitud de acoplamiento.

EJE HUECO:

A partir del modelo de esfuerzo cortante torsional maximo para ejes huecos, se despejaron los
diametros internos minimos en mm para cada material en base a el didmetro externo (D)
seleccionado en la tabla anterior:

Esfuerzo cortante torsional maximo:

_T _] m 4 4 _D
‘c—z—p - Zp—c - ]—32(D —-d*) vy c—2
7 _ n(D*—d*") ] _ _T-m-(D*-d*)

=" 16D reemplazamos: 1t = 16D

Despejamos "d" para cada material reemplazando D = 0,0762 m
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4 16-D-T
d= |D*—-———
T'T

ACERO 304:

T =30.89 [N - m] S, = 206 [MPa]
7=0.15 %206 = 30.9 [MPa] = 30'900.000 [Pa]

16 -D -30.89
m-30'900.000

4
reemplazando: dz\[D4

16 -D -30.89

4 >0
7-30900.000

Reemplazado el diametro externo (D) seleccionado de la tabla 3:

4o 4 0.076214 16 - (0.0762) - 30.89
= |© ) 7 -30'900.000

d=0.0759798m - d =75.97 mm

Del mismo modo, se calculd para los demas materiales, reemplazando en cada uno el tao
(7) y el didmetro externo (D) escogido previamente (Apéndice O). A continuacion, se muestra
una tabla donde se resumen los didametros minimos y el espesor de pared de un eje hueco que

resiste un torque de 30.89 [N - m]:

Tabla 3
Resumen de diametros por material para eje hueco.

Diametro Diametro Espesor de la
Material externo (D) Interno (d) pared (mm)
(mm) (mm) T=D-d
ACERO 304 76.2 75.97 0.2
HDPE 76.2 74.83 1.3
PA 76.2 75.66 0.5

PVC rigido 76.2 75.36 0.8
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De los resultados tabulados, segun el analisis del circulo de Mohr para cilindros Mott (2006):

D/t <50 Pared DELGADA
D/t <20 Pared GRUESA
D/t > 50 No se considera PARED

De la anterior, se puede determinar que ningiin material propuesto, a partir de los didmetros
resultantes, estdn dentro de un rango para considerarse pared, ya que para todos D/t > 50. De igual
manera, estos valores son minimos, es decir, su espesor puede aumentar y aun asi seguiria
resistiendo el torque, pero siempre teniendo en cuenta esta relacion para que sea considerado pared.
Esto nos lleva a seleccionar el HDPE, debido a su bajo costo y facil acceso en la region, por ende,
se propone un diametro externo de 76.2 mm y un didmetro interno de 74 mm (2.91 in), para asi
contar con un eje hueco de pared delgada de espesor 2.2 mm, cumplimiento con D/#<50 =34.63.

Dado que el didmetro externo seleccionado en figura 62, fue 3 in con un paso de 0.5 in, se

calcul6 el numero de vueltas que realizara el usuario para desplazar el tornillo 20 cm (7.8in):

l
p= - (Il =7.81in) (n = # de vueltas)

7.8in
0.5in= = Despejamos n:
_7.8in 156
"Tosin_

Ya que se requiere 15.6 vueltas para desplazarse 20 cm (7.8 in), se decide usar una rosca de

entrada triple para disminuir el nimero de vueltas, por lo tanto, n=5.2

7.5.5.3. Rosca del tornillo de potencia. Teniendo definido el material (HDPE) se calculan las
especificaciones en detalle de la rosca del tornillo de potencia (Apéndice P) y se enlistan a

continuacion;

- Paso: P=0,5in - Diametro de raiz: Dr=3in
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- Diametro de cresta: Dc=3.26in
- Avance: L=1.5 (Entrada triple)
- Diametro primitivo: Dp= 3in

- Angulo de avance: a=9.04°
- Angulo de rosca: p*=29° -

*Seguin

norma ACME.

- Coeficiente de friccion del HDPE:
u=0,25

- Angulo de fuerza normal: 0,=14.41°

- Peso del tornillo bajando: W= —496.93
Lb

- Peso del tornillo subiendo: W=257.89 Lb

- Longitud maxima: L=19.79 m

7.5.5.4. Elementos del mecanismo. A partir de todos los apartados anteriores del sistema

mecanico, se establecieron fundamentos claros y especificaciones técnicas para plantear el

mecanismo del dispositivo de labranza. A continuacion, se enuncia todos sus 11 elementos:

Manivela (1)

~

. Tornillo de
ajuste altura (3)

===_Rodamiento (8)

ercas (9)

;\
/

Contra-rosca
10)

%

Q Cuchillas (11)

Vista Frontal

Ranura de
ajuste a
alturas (2)

Rotador (4)

Ranura para
la transmicion

Pasador(s)‘T de movimiento (7)

3 Tornillo de
potencua (5)
!

Vista Lateral

p
4|

—

En la parte superior, se encuentra el elemento de entrada o accionamiento, la manivela (1)

(Figura 63), la cual cuenta con una ranura para el ajuste de la altura (2). Mediante el tornillo
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de ajuste de altura (3) se transmite el movimiento al rotador (4) principal, que conecta la

manivela y el tornillo de potencia (5), por medio de un pasador (6), el cual, a su vez, le da el

Giro de la manivela
360°

¢

A
€--=-ccmmee)

Y

T ((

Desplazamiento
de 20 cm

2__ S Girode las cuchillas
360°

limite de desplazamiento a este por medio de la ranura para la transmisién del movimiento (7),
es decir, se desliza 20 cm. Este pasador esta soldado al tornillo de potencia, para que el rotador
gire, pero no se desplace, y asi la manivela siempre mantenga la altura deseada por el usuario
durante toda la actividad (Figura 64). El rotador cuenta con un rodamiento (8), cuyo fin es ayudar
a realizar el giro y ademds mantener concéntrico todos los ejes a medida que se le aplique fuerza.
Lo mismo sucede al ubicar dos tuercas (9) fijas a lo largo del tornillo de potencia. Mediante una
contra-rosca (10), se ensambla las cuchillas (11) en la parte inferior del tornillo, dado que no
pueden ser soldadas por la diferencia de materiales, ya que el tornillo es de pléstico y las cuchillas
en metal.

Ciertos elementos usados en el mecanismo son piezas normalizadas en el mercado, excluyendo
las cuchillas y el tornillo de potencia junto con sus respectivas tuercas, ya que requeria de
parametros especificos, en cuanto al nimero de vueltas, material y su geometria (eje hueco). Los

planos técnicos y el despiece del sistema se encuentran en el apéndice Q.



DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 109

El elemento de corte fue fabricado en Acero A36 a modo de prototipo. En la figura 65 se
muestra una secuencia del movimiento realizado sobre terreno blando, evidenciando penetracion
de las cuchillas, realizando remocion donde la punta de estas dejaba un hueco del espesor del eje,
en el cual los usuarios podrian realizar la siembra, es decir, ejecutando la tarea de hoyar el terreno

de formar similar a como es realizado con la barreta.

sistema de corte

7.6. Sistema: Usabilidad — Formal estético

Teniendo en cuenta los requerimientos humanos y formales planteados en la tabla 1 se busco
analizar aspectos fundamentales para encontrar y determinar los elementos de un producto final,
basado en la eleccion y satisfaccion del usuario. Los aspectos tenidos en cuenta para dar forma al
dispositivo fueron:

- Postura del usuario

Para accionar la herramienta, el usuario se debe encontrar de forma erguida con sus dos brazos
en posicion de extension, donde el brazo dominante, el cual es el que realiza el movimiento para
ejecutar la actividad (manejo de la manivela), debe encontrarse a una postura determinada, es decir,
con un angulo maximo de 35° entre la linea central del hombro y el brazo, con el fin de evitar

posibles patologias por la frecuencia con la que se realiza la actividad.

Fiou
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Para que el usuario mantenga esta postura, el dispositivo le debe indicar la forma determinada
de agarre, es por ello se evaluo la comodidad y la eficiencia, mediante un sistema de agarre (Figura
66) que buscan condicionar la postura del brazo dominante a los requerimientos con los cuales
fueron disefiados, donde mediante la experiencia del usuario se podra validar el lenguaje que esta

expresa y a su vez la comodidad durante la actividad.

- Visibilidad y estabilidad

Es determinante para el usuario reconocer que la herramienta esté realizando la actividad, es un
proceso que hace parte de la retroalimentacion permitiendo identificar si se ejecuta de forma
adecuada, de modo que mediante el uso de una base con tres apoyos (Figura 67) se pretende
generar un campo visual que le permita identificar al trabajador la realizacion de la tarea, también
se busca mediante este elemento dar estabilidad y debido a los cortes realizados en cada apoyo,
generar una fuerza adicional a modo de soporte, para evitar que al accionar la herramienta esta se

levante por el desplazamiento del tornillo.
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Figura 67. Render y prototipo del sistema de visibilidad y estabilidad

- Transporte
En el diseno de la herramienta se establecié que su peso no superara los 3Kg (Tablal) segun

los requerimientos planteados, es por ello que la misma se puede transportar de forma manual sin

considerarse como carga y que pueda afectar al usuario, es por ello que se propuso un sistema de
trasporte tipo arnés como se muestra en la figura 68, debido a que el prototipo construido para
validar el mecanismo no cumplia los pardmetros de peso (el material no es el mismo al planteado
como final), no fue posible validarlo. Sin embargo, el sistema que aqui se ilustra cumple para ser
aplicado en un disefio final de la herramienta, teniendo en cuenta los estandares de peso ya

indicados previamente.
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- Ajuste de altura e inclinaciones

Teniendo en cuenta las diferentes pendientes de los terrenos en Santander, y la antropometria
en los usuarios a los que va dirigido la herramienta, se determiné un sistema que permite adaptar
la herramienta a estas dos necesidades mediante el ajuste libre de la altura. El andlisis de la
literatura determiné un disefio de pinza para realizar esta actividad. Se busco identificar aspectos
como comodidad y usabilidad para este disefio, con el fin de identificar si el mismo permite realizar

la funcién secundaria de forma répida y sin molestias.

7.7. Materiales segin la Metodologia ASHBY

Esta metodologia permite optimizar el proceso de disefio mediante la seleccion apropiada del
material para la aplicacion que va a tener el mismo (Jaimes, y Lopez, 2002). Segiin ASHBY la
funcién de la pieza dicta la eleccion del material y la forma del objeto, manteniendo relaciones
bidireccionales, es decir, el disefio de la forma limita que tipo de material se debe usar, pero a su
vez el proceso de maquinado limita los materiales que se pueden usar y al mismo tiempo la forma
que puede tomar (Ashby, 2005). Dicho andlisis se describe detalladamente en el apéndice S.

Para el disefo de cuchillas, se tuvo en cuenta aspectos como la dureza en funcion de la relacion de

la tasa de desgaste, donde se obtuvo materiales como aleaciones de carbono, aluminio o aceros
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con porcentajes de carbono. Otro aspecto importante para la seleccion de este material fue el costo
por unidad de volumen en funcioén del modulo de elasticidad, donde se reduce la lista de materiales
a acero inoxidable y aleaciones de aluminio, asi como estos mismos fueron el resultado de la figura
3 del apéndice S, donde se evalu6 la densidad buscando tener bajo peso en el elemento.

El proceso para el disefio de la seleccion del material de los ejes rotacionales fue similar, usando
en primera instancia la gréafica de relacion de fuerza - modulo de elasticidad, donde se obtiene
aceros o aleaciones de aluminio, respaldando esta seleccion con las figuras 4 y 5 del apéndice S.
Debido a la compleja geometria de la carcasa los materiales fueron seleccionados como se resume

en la tabla 1 del apéndice S, donde se elige el polipropileno por presentar las mejores propiedades.

7.8. Verificacion e integracion de la propuesta

Con base en los aspectos manejados anteriormente, se plantea el concepto de disefio final. La
figura 70 muestra el prototipo funcional utilizado para las pruebas de verificacion. Asimismo, se
realizo una encuesta de interpretacion y satisfaccion al usuario. En la siguiente figura se enuncian

ciertas especificaciones del concepto final no mencionadas anteriormente:
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PESO:
3.48 kg

COLOR:

La gama de colores se definid

mediante la generacion de un alto
contraste con el entorno,

permitiendo identificar las partes al

operario.

ENSAMBLE:

El sistema se conecta
mediante el uso de 9
prisioneros, a lo largo del
domo.

En la construcciéon de un prototipo funcional (Figura 71) se limitaron los materiales planteados
debido al costo y a la disponibilidad de maquinaria, de este modo fue fabricada haciendo uso de

elementos como madera, tubos de acero, tubos de polietileno de alta densidad y espuma moldeable.
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Agarre en espuma
moldeable

Agarre en madera

Tubo de acero

Soporte de (——\
madera

|I/N Tubo de HDPE

{ Collarines en madera

Cuchillas en acero A36 ’\

Domo en PVC

Tornillo de HDPE

Base en acero A36

El peso del prototipo resultante de 9 Kg afecta la evaluacion por parte del usuario en el aspecto
de transporte, ya que sera mas dificil moverlo, por lo tanto, se decididé no evaluarlo. Asi mismo la
combinacion de materiales podria afectar la prueba, dandole calificaciones negativas al
dispositivo, por ello la prueba se realizé bajo condiciones controladas de suelo, es decir, suelos
muy blandos para todos los usuarios, buscando siempre medir la percepcion que el campesino
tiene con relacion al uso de la herramienta. Asi el control de la dureza del terreno, tanto para el uso
de la herramienta tradicional (azadon) como para la disefiada, permite eliminar el sesgo que puede

presentarse debido a la percepcion de esfuerzo y que influye también en la satisfaccion.

7.8.1. Encuesta de satisfaccion e interpretacion. El objetivo de la aplicacion de la encuesta
de satisfaccion e interpretacion es determinar el nivel de satisfaccion del usuario en ciertos

parametros (agarres, visibilidad, complejidad, estabilidad y funcionalidad), la percepcion de



DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 116

esfuerzo y la productividad, mediante la recoleccion de datos. A partir de esto, se planted el

siguiente esquema del experimento:

VARIABLE INDEPENDIENTE UNIDAD EXPERIMENTAL VARIABLE DEPENDIENTE
, Percepcion de esfuerzo
A . AZADON 1 . Escalade BORG
B HERRAMIENTA 2 Nivel de satisfaccion
e DISENADA e Escalade LIKERT
| Productividad
¢ Tiempo
|
|
| |
| - Numero de huecos en inclinado (3 por terreno) |
| - Nimero de huecos en recto ( 3 por terreno)
- Descanso entre tratamientos (30 minutos) |
| - Rango de edad ( 20 - 50 afos) |
- Iluminacioén ( Luz natural)
| - Jornada de trabajo (Diurna) |
| - Inclinacion del terreno ( Recto - Inclinado ) |
5 - Tipo de suelo ( suelo blando) |

VARIABLES CONTROLADAS

- Factores de inclusion
Género: Hombres
Edad: 20-50 afios
Nivel académico: Ninguno

Experiencia en la actividad de cultivo de yuca

- Factores de exclusion

Personas con lesiones severas

El formato de la encuesta su procedimiento y la aleatorizacion de los tratamientos se explican

en el apéndice S.
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7.8.1.1. Resultados de la prueba

7.8.1.1.1. Percepcion de esfuerzo

De la escala de Borg se determind una mayor percepcion de esfuerzo por parte de los
participantes (N=13) cuando terminaba la actividad con la herramienta tradicional (azadon), ya
que como se observa en la figura 73, esta tuvo un promedio de 6 (més pesado), a diferencia de la
herramienta disefiada con un promedio de 3,53, es decir, entre un esfuerzo ligero y algo pesado
evidenciado de forma directa la significativa mejora en la postura y la disminucion de fatiga

durante la actividad.

Percepcion de esfuerzo

> T =
4

Algo pesado

7 Muy pesado
8 Muy, muy pesado -4

1o

7.8.1.1.2. Nivel de satisfaccion

Debido a la implementacion de nuevos conceptos incluidos en la herramienta disefiada, fue
necesario realizar previamente a la encuesta, una descripcion de los componentes de esta (Figura
74), donde se indico y explicod los agarres y sus movimientos, entre otros, con el fin de que el
encuestado comprendiera mejor las preguntas realizadas y estuviese familiarizado con esta, para

obtener resultados que permitan ser comparados con la herramienta tradicional (azadén). La
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encuesta fue realizada a cada uno de los usuarios, después del uso de cada una de las dos

herramientas.

e

_ﬁ PN . %

Agarres herramienta disefada Agarres herramienta tradncnonal

> A_garre_de
accionamiento

Agarre de
ajuste de alturas

Agarre | <
medio € l

Inicialmente en el proceso de las entrevistas se obtuvieron resultados para la herramienta
tradicional (azadon), donde un 46.15% (Figura 75) de los encuestados, es decir, 6 de ellos
respondieron que se sentian insatisfechos respecto a la comodidad del agarre de la herramienta. Se
considera que el resultado obtenido es debido a que el mango del azadon tiene seccion trasversal
circular recta, de aproximadamente 5 a 6 cm de didmetro de madera o metal, en donde, el primer
material, debido a los impactos y fuerza aplicada, se astilla generando molestias, el segundo dado

a la exposicion a las altas temperaturas de trabajo, se calienta.

Azadoén Herramienta disefhada
13
nE 84.61% 84.61%
w
9
(a4 ; 53.84% 4615%
46.15% -1270
K ; 38.46%
< : 30.76% 30.76%
3 g 89 15.38% 15.38%
O N 15.38% .38% 7.65% 7.69% .38%
< E 0%
Considera el agarre de la ¢Laformadeajuste  ;Consideraqueel ¢Elagarre medio es (Elagarre de
herramienta cémodo? de las alturas le ajuste de alturas adecuado para dar accionamiento
genera seguridad? es cémodo? soporte y estabilidad?  es cémodo?
Satisfecho NI sati§fecho . .
. ni insatisfecho Insatisfecho
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Para evaluar los agarres propuestos en la herramienta disefiada se realizaron preguntas teniendo
en cuenta, para cada uno, el factor predominante, como la comodidad, la seguridad, o el soporte.
Se obtuvo un nivel alto (satisfecho) para el disefio del agarre de ajuste de alturas de la herramienta,
relacionado con el tema de seguridad y de comodidad (Figura 75). De igual forma, el elemento de
agarre medio no influenci6 en la estabilidad de la herramienta, ya que el 84,61% de los encuestados
respondieron que no se encontraban ni satisfechos ni insatisfechos con el mismo. Referente al
agarre de accionamiento los usuarios expresaron su inconformidad (46,15%) debido a confusiones
que este presentaba al usar la herramienta puesto que cohibian, en alguna instancia, el movimiento,
sin comprender la funcion de este.

Otro aspecto evaluado en ambas herramientas fue la estabilidad que las mismas proporcionan
durante la actividad. Respecto a la pregunta ;El disefio de la herramienta tradicional (azadon)
genera estabilidad en terreno plano?, un 46,15% es decir 6 de los encuestados no se encontraban
ni de acuerdo ni desacuerdo con la misma y un 38,46% se encontr6 insatisfecho (Figura 76),
expresando a su vez que la herramienta no le proporcionaba un valor agregado respecto a este
pardmetro y dependia de la postura que el usuario adaptara. De igual forma sucedida en terreno
inclinado, un 53.84% se encontraba insatisfecho (Figura 76), ya que al tener el terreno cierta

inclinacion, la actividad era mas insegura o inestable. Los resultados para la herramienta disefiada

Azaddn Herramienta disefada

Qg

21 92.30%
< B
Q N 69.23%
= P 53.84%
- M 46.15%
- 38.46%
m 1 30.76% 30.76%
< T 15.38% 15.38%

o 7.69%
| NI 0% 0%
(V)] heérFaI:'\iiseiq: g:rl\aera he"FrEalgiise?\F;g g:rlae ra | ¢Eldisefiodelabase  (El disefio de la base le
Lu estabilidad en estabilidad en terreno le genera establlldid genera es$ab|.lldad R

terreno plano? inclinado? en terreno plano? en terreno inclinado?

Satisfecho Ni satisfecho .
. . ni insatisfecho . Insatisfecho
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en este aspecto, en ambas circunstancias, tanto terreno plano como terreno inclinado, fue calificado
como “satisfecho”, dado a que su base de sustentacion estd apoyada en tres puntos, formando un
triangulo, ademas, sus terminaciones en punta ayudaban a penetrar y anclar la herramienta a la
tierra, generando estabilidad. Adicional, los encuestados expresaban su aprobacion a la
caracteristica que la herramienta podia mantener la misma posicion, aun asi, ellos tuvieran que

soltarla por alguna circunstancia externa.

Azaddén |Herramienta disefada

84.61%

25

3

69.23%

23.07%
15.38%
7.69%

o= NUWAMNUONDO

0%

VISIBILIDAD

iConsidera favorable i(Considera favorable
el campo visual el campo visual
permitido? permitido?
Satisfecho Ni satisfecho . 0
. ni insatisfecho Insatisfecho

Para la visibilidad del campo de accién en la herramienta tradicional (azadon), los usuarios se
encontraron “satisfechos” (84,61%), ya que expresaron que con la herramienta tradicional
verificaban y validaban en tiempo real, es decir, mientras ejecutaban la actividad, observaban la
misma, de igual forma, comentaron la capacidad de esta para controlar los movimientos al
direccionar la herramienta. De igual forma, un 69,23% de los encuestados es decir 9 de ellos,
calificaron como “satisfecho” la visibilidad permitida por la herramienta disefiada de la actividad
(Figura 77), ya que la capa superior de la tierra se movia constantemente lo que generaba
retroalimentacion del movimiento de entrada, esto se permitia debido al espacio entre cada pata de

la base, aun cuando expresaban inconformidad en la herramienta al no controlar la direccionalidad.
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e . L3 ~
'al| | Azadon |Herramienta disefiada
Q 76.92%
—_—
n 46.15%
Iﬂ 10 30.76%
a 23.07% 6 23.07%
> . il
o ¢La herramienta ¢La herramienta
u es facil de usar? es facil de usar?
Satisfecho Ni satisfecho .
: ni insatisfecho - Insatisfecho

Con relacion a la complejidad del uso de la herramienta tradicional el 76,92% (Figura 78) de
los encuestados se encontraban “satisfecho” con el azadon. Asi mismo cuando se cuestiono sobre
la complejidad de la herramienta disefiada, se evidencié que los usuarios relacionaron el
movimiento de accionamiento con elementos de uso diario, permitiendo evaluarla de forma
positiva (46,15%), ademas, la misma presenta un modelo mental sencillo (ajustar altura-accionar
herramienta) para iniciar la actividad, donde estos dos se realizan de forma convencional, logrando
ser identificadas y asociadas por el usuario con elementos ya existentes. En este punto, el uso
prolongado de la herramienta puede ser un factor que sesge los resultados. Se esperaria que en un
estudio posterior de tipo longitudinal, los resultados con la nueva herramienta mejorarian. Sin
embargo, considerar que casi la mitad de los campesinos encuestados consideraron este aspecto
postivo, es un buen indicador.

Dando respuesta a la pregunta ;Se encuentra satisfecho con el uso del azadon? un 92,30%, es
decir, 12 usuarios se indicaron “satisfecho” (Figura 79) con el azadon, mencionando que ha sido
usada por muchas generaciones en el area de agricultura, gracias a la simplicidad de uso y la

eficiencia de esta.
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Cuando se pregunt6 acerca de la actividad de labranza, un 69,23% (Figura 79) de los
encuestados se encontraban satisfechos con los resultados finales de la herramienta tradicional
(azadon), debido a la facilidad, y al control total del movimiento. Sin embargo, el usuario
identificaba el gran esfuerzo requerido para realizar esta actividad, aun existiendo otros
mecanismos mas rapidos, pero de gran tamafio y que no se adaptaban a terrenos en los cuales ellos
cultivaban la yuca (irregulares, combinacion de varios cultivos), tales como los tractores, por tanto,

la Uica alternativa es el azadon.

a Azadon Herramienta disefiada
< T 9230%
ol - 84.61%
76.92%
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i - 69.23%
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¢Se encuentra iza iSe encuentra (2 P! liz
- satisfecho conel | real::;a‘goargctlanl;ente satisfecho conel ~ correctamente la actividad
TH uso del azadon? L ara ol cultive de ln vuzaz | dispositivo disefiado? 9 labranza para el
¢ para el cultivo de la yuca? ¢ cultivo de la yuca?

Satisfecho Ni satisfecho . .
. ni insatisfecho Insatisfecho

Respecto a la funcionalidad de la herramienta disenada, es decir, la satisfaccion con relacion al
disefio y la eficiencia con la que lleva a cabo la actividad fue calificada de forma positiva en ambos
aspectos. Los usuarios (10 y 11 respectivamente) la evaluaron “satisfecho”, debido a que
mostraron gran aceptacion, puesto que no requeria de gran complejidad para ser usada y
expresaban su conformidad con el resultado final de la tierra.

De lo anterior se puede concluir que para la herramienta tradicional (azadon), los aspectos como
la visibilidad durante la actividad, la baja complejidad y la eficiencia de la herramienta fueron
evaluados de forma positiva por el encuestado, a diferencia de los agarres y la estabilidad en

terrenos inclinados o planos, que generan insatisfaccion en los usuarios.
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A diferencia de la herramienta disefiada que obtuvo respuesta positiva “satisfecho” en varios
aspectos como: Seguridad del agarre de alturas, comodidad del agarre de alturas, comodidad del
agarre de accionamiento, estabilidad de la herramienta para terrenos planos e inclinados,

visibilidad, satisfaccion del dispositivo y eficiencia de esta.

7.8.1.1.3. Productividad

Para la medicion de la productividad, se cronometr6 el tiempo que requeria el usuario en cada
una de las 6 actividades de preparacion de la tierra para sembrar con azadon y 6 con la herramienta
disefiada, obteniendo asi un promedio de cada una en funcién de la inclinacion del terreno. En la
figura 80 se identifica una diferencia de 26 segundos entre ambas herramientas para terreno recto,
tardando mas tiempo cuando se realizaba con la herramienta tradicional. En terreno inclinado se
evidencia de igual forma una disminucion de tiempo durante el transcurso de la actividad
obteniendo un promedio de 91,78 segundos para la herramienta disefiada, es decir 24 segundos

menos que el tiempo gastado con un azadén por cada mata.

*Tiempo por semilla sembrada

TERRENO PLANO

104,2 Segundos

TERRENO INCLINADO

115,2 Segundos

91,78 Segundos
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Por parte de las encuestadoras se realizaron anotaciones respecto a la usabilidad de la
herramienta, permitiendo asi identificar aspectos a mejorar, por ejemplo, con relacion a los
intentos para ajustar la herramienta a la altura del usuario se encontr6 facilidad, ya que manejaban
el espacio que ella generaba de forma adecuada, es decir, al tenerla frente a ellos y observar que
se encontraba mas alta, ajustaban la herramienta a la altura de cada uno, puesto que la herramienta
le permite un amplio rango para hacerlo.

Sin embargo, el elemento de agarre de accionamiento que indicaba la forma correcta de
posicionar la mufieca cohibia al participante ya que incomodaba cuando no estaba bien ubicada,
por tanto, debian corregirlo en varios intentos (Figura 81). Aun asi, la finalidad de este sistema era
ese, tener una Unica forma para ajustar la mano sin generar incomodidades, siendo asi, cuando
estaba en la posicion erronea generaba molestias en el participante requiriendo un nuevo intento.

Sin embargo, es necesario pensar en un mecanismo que limite el nimero de errores.

Forma correcta de agarre

q

Los usuarios asociaron el movimiento de accionamiento con otros elementos que usan
constantemente, siendo facil accionar la herramienta disefiada, ademads, que la misma tiene un

limite que indica hacia qué direccion debe comenzar la actividad y otro que indica el méximo
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desplazamiento, obligando a devolver el movimiento. No obstante, cuando el usuario desplazaba
completamente la herramienta (20 cm) y esta no retrocedia, el usuario la desanclaba halandola,
desenterrandola de manera forzada. Este aspecto debe tenerse encuesta para disefos futuros.

En otro aspecto, durante el desarrollo de las encuestas se evidencid que, al finalizar la actividad,
el usuario indicaba que el hueco dejado por el eje de la herramienta funcionaba para sembrar la
semilla de la yuca, es decir, también permite realizar la tarea de hoyar.

Del acercamiento del producto con el usuario se determinaron mejoras para el disefio de la
herramienta, las cuales se enlistaran a continuacion:

-Se propone que el sistema de cuchillas sea intercambiable, mediante el método contra-roscas,
buscando instalar un elemento que realice una accion diferente como perforar, remover terreno
para otro tipo de cultivo, entre otras.

-De las inquietudes dadas por el usuario se pudo identificar la necesidad de incorporar un
método que evite el movimiento giratorio de las cuchillas y el eje mientras se trasporta la
herramienta, a modo de seguro.

-Para prevenir un desgaste prematuro del sistema, se identificéd la necesidad de evitar que
ingrese suciedad al tornillo cuando este se encuentra fuera de la carcasa, por lo que se propone un
elemento adicional incrustado a la carcasa y a la base de las cuchillas que se estire la longitud

(20cm) del tornillo y a su vez no gire.

8. Validacion Ergonomica del Dispositivo

El ultimo capitulo documenta el cumplimiento del quinto objetivo especifico. Para esto, se

realizaron las tareas (in) expuestas en el diagrama (Figura 82), donde el resultado (out) mas

significativo fue darle respuesta a la pregunta de disefio.
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El objetivo principal de esta etapa fue evaluar las posturas del dispositivo planteado, validando
las mejoras ergondmicas propuestas y comparar estos resultados con los obtenidos en el apartado

6.1.2.3, que consistid en el analisis realizado haciendo uso de las herramientas tradicionales.

VALIDACION
POSTURAL

Método:
OBJ ETIVO -Simulacién ergonémica
5 virtual - Software JACK.

-OWAS .
-Analisis lumbar: presion ANALISIS Y
intradiscal y tension muscular. CONCLUSIONES

Confrontacion de
resultados con azadén
vs. dispositivo propuesto.

Método:
-Graficos
comparativos

PORCENTAJE DE_REDUCCION DE
LA CARGA BIOMECANICA EN ESPALDA

Como se observa en el diagrama de uso establecido en el item 8.3.3 mas adelante (Figura 92),
las tareas de limpieza de terreno y remocion fueron simplificadas requiriendo el mismo
movimiento giratorio por parte del usuario para su ejecucion. Por lo tanto, se escogieron tres
posturas criticas del mismo movimiento (Figura 83): en alcance medio, alcance méximo y alcance
cruzado para realizar una comparacion directa con el mismo. Cabe resaltar que todas las posturas
fueron analizadas tanto en terreno plano como en inclinado. Para la simulacion de cada postura se
emplearon las mismas medidas antropomeétricas usadas en el apartado 6.1.2.3, es decir, una altura
promedio de 167 cm, un peso promedio de 68 Kg y una edad promedio de 39.3 afios (Apéndice
B) (Maradei, Ardila y Sanabria, 2016). En este caso, la fuerza requerida por parte de usuario para
accionar la herramienta y romper el suelo es de 10.5 KgF, calculada a partir de la ecuacion de
esfuerzo cortante (Apartado 7.5.5.2), la cual va cambiando de direccion a medida que realiza el

giro, como se evidencia en la figura 83.
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del método OWAS vy el analisis lumbar:

presion intradiscal y tension muscular para las posturas en terrenos planos y terrenos inclinados:

Figura 83. Postui
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En términos generales, la ejecucion de actividad con la herramienta disefiada presenta un nivel
de riesgo de 1 en ambas condiciones de terreno, es decir, la carga postural es aceptable,

manteniendo una postura de trabajo normal y natural a lo largo de la actividad sin requerir ninguna
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accion correctiva. Estas obtuvieron una puntuacion de compresion en la espalda baja (L4/L5) en
un rango de 413 N a 868 N, lo cual indican que estdn muy por debajo de la escala de NIOSH cuyo

limite es 3400 N para la compresion intradiscal.

8.1. Analisis de la simulacion ergonomica virtual 3D

La validacion ergonomica realizada mediante simulacion virtual en el software Jack Siemens,
mostro resultados favorables con respecto a los analisis realizados anteriormente (Apartado
6.1.2.3). En la figura 85, se observan los resultados de la aplicacion del método OWAS para la

actividad mediante el método tradicional (azadon) y la actividad con la herramienta disefiada.

HERRAMIENTA

(o) 4 —— o) 4T —_—— ™ TRADICIONAL
o O Limpiar terreno
wn wn @® Remover/Surcos
e 37 E 31 @ Hoyar terreno
- - ___ DISPOSITIVO
w i iy 2 DISENADO
D 0 ®Alcance medio
T - 1+ O ®Alcance maximo
e 1 ( — [TT]
> > Alcance cruzado
4 o ¥4 o
OWAS OWAS
TERRENO PLANO TERRENO INCLINADO

A partir del grafico anterior, se evidencia una mejora significativa dado que todas las posturas
evaluadas para la realizaciéon de la actividad obtuvieron con un nivel de riesgo de 4 (riesgo
maximo) mientras que con el dispositivo disefiado cuenta con una penalidad de 1, es decir, no
presentan riesgo significativo para la salud.

Por tanto, se puede concluir que con respecto al método OWAS, el cual permite la valoracion

de la carga fisica derivada de las posturas adoptadas durante el trabajo, se mejoraron en un 100%,
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ya que se obtuvieron los mejores resultados posibles con las mejoras realizadas en términos
posturales para la actividad de labranza para el cultivo de la yuca.

Respecto a la fuerza de compresion intradiscal (Figura 86) producida durante la actividad, se
evidencian resultados positivos, ademads, en las dos condiciones de terreno, con el dispositivo
disefiado, se mantuvo un rango similar: plano de 608N a 868N y en inclinado de 413N a 596N,
siendo este Ultimo menor. Aun asi, ninguno superd los 1000N mientras que, con la herramienta

tradicional, todas las posturas estan por encima de esta magnitud, pero sin alcanzar el limite de

NIOSH que es 34000N.

HERRAMIENTA
— 4000 N+ - 4000 N+ TRADICIONAL
0 ‘0 Limpiar terreno
& 3400N ",ﬂ 3400 N @® Remover/Surcos
g 3000 Ni- E 3000 N @ Hoyar terreno
= =
oL ox DISPOSITIVO
[shvd 2000 Nt o (Whe) 2000 Nt \./' ~ DISENADO
w - w -
[a) (a] ®Alcance medio
ﬁ 1000 N+ ﬁ 1000 N + ®Alcance maximo
24 o—o— [4 Alcance cruzado
w w N/
2 0 2 0

TERRENO PLANO TERRENO INCLINADO

*3400 N Limite de accién de
compresion de espalda de NIOSH

Para dar solucion a la pregunta de disefio anteriormente planteada: ;jEn cudnto se reduce la
carga biomecanica en espalda y hombros para los agricultores al momento de realizar la
actividad de labranza para el cultivo de yuca en Santander, con el dispositivo disefiado en
comparacion con el método tradicional?, se realiz6 un promedio de los resultados obtenidos para
la fuerza de compresion intradiscal expuestos en la figura 87 para asi realizar una interpolacion

lineal, con el fin de determinar el porcentaje de mejora entre las dos herramientas.
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Alcance medio Alcance maximo Alcance cruzado PROMEDIO
Lossia o 532N 406 N 672N 5366N  PLANO

DISENADO
596 N 413N 517N 508.66 N INCLINADO

Hoyar terreno PROMEDIO
TRADICIONAL 2471 N 1853 N 2008.33 N PLANO

Limpiar terreno | Remover/Surcos

HERRAMIENTA

2364 N 1776 N PRS- INCLINADO

Utilizando la ecuacion y=mx+b, en donde x es considerada como el valor del promedio de la
fuerza de compresion intradiscal en newtons obtenida en las 3 posturas evaluadas y y como el
valor porcentual de la carga. Por lo tanto, se tomo6 como fuerza maxima 3400 N (limite de NIOSH),
lo cual representa un valor porcentual de 100% y fuerza minima de 1N que corresponde a un valor
porcentual del 0%, es decir:

x1=1 - y1:0
X, = 3400 - y, =100

Por lo tanto, de la ecuacion anterior se despeja m y b:

yz_yl _ 100_0

= = 0.029
xz - x1 3400 - 1

m =

Cuando y=0, tenemos: °
0=(0.0299()+b - b =-0.029 Flgu
A partir de lo anterior, para el terreno plano tenemos:

- Herramienta tradicional:
y = (0.029)(2008.33) + (—0.029) = 58.2%
- Dispositivo disefiado:
y = (0.029)(536.6) + (—0.029) = 15.5%

Como resultado se obtuvo, para la herramienta tradicional, un 58.2% de carga y un 15.5% con
el dispositivo disefiado. Esto se traduce en que la carga biomecénica en espalda se redujo en un

42.7%, en comparacion con el método tradicional de labranza para terrenos planos.
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Para el terreno inclinado tenemos:

-  Herramienta tradicional:

y = (0.029)(2055.66) + (—0.029) = 59.5%
- Dispositivo disefiado:
y = (0.029)(508.66) + (—0.029) = 14.7%

En terrenos inclinados se obtuvo, para la herramienta tradicional, un 59.5% de carga y un 14.7%
con el dispositivo disefiado. Esto significa que la carga biomecanica en espalda se redujo en un 44.8%,
en comparacion con el método tradicional de labranza para terrenos inclinados.

Respecto al diagrama de momentos (Figura 88) de las posturas evaluadas, los valores del
momento con la herramienta tradicional son superiores, con respecto a los de la herramienta
disefiada, los cuales oscilan entre 26 N a -24 N, en comparacion con un rango entre 100 Ny -48 N
para las dos condiciones de terreno, los cuales, en su mayoria, son superiores principalmente en el
eje X.

T00NT 100Nt

HERRAMIENTA

50N+ 50N+ ~— TRADICIONAL

Limpiar terreno
@ Remover/Surcos
@Hoyar terreno
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/
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¢
MOMENTOS
L4/I5
o

o DISPOSITIVO
DISENADO

®Alcance medio

|
—_—
|

Alcance maximo
50 N 50 N Alcance cruzado

TERRENO PLANO TERRENO INCLINADO

La actividad muscular en el torso (Figura 89), principalmente, se activé en los musculos erectores
espinales tanto derecho, como izquierdo con el uso de las dos herramientas. En terreno plano, la
tension muscular alcanzé una magnitud de 1000 N con la herramienta tradicional y se evidencia

que con el dispositivo disefiado no supera los 500 N. Por otro lado, para terreno inclinado, la
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tension se mantuvo inferior a 250 N con el dispositivo disefiado, mientras que con la herramienta

tradicional oscild entre los 750 Ny O N.

1000 N+ 1000 N+
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TERRENO PLANO TERRENO INCLINADO

A modo de validacion general, dado a que se requiere alzar la herramienta para generar fuerza
para el anclaje, se decide realizar una simulacion postural virtual para analizar en su totalidad la
actividad haciendo uso del dispositivo disenado. A continuacidn, se muestran los resultados para
terreno plano e inclinado:

PLANO INCLINADO

ANCLAJE

L415 Momests (i)
-
|

La accion de elevar la herramienta produce en el usuario en terreno plano un riesgo postural
nivel 2, segin el método OWAS, es decir, tiene la posibilidad de causar dafios musculoesqueléticos

a largo plazo, ademas, genera una fuerza compresion intradiscal de 950 N, activando los musculos

erectores tanto derechos como izquierdos a F Qig uepanclgg.fuerzzrl;e@ﬂs i én
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se mantuvo, aun asi, el riesgo postural es de nivel 1, es decir, postura aceptable. Los momentos
generados en ambas condiciones de terreno son similares. Se puede decir que el cambio de nivel
de riesgo se ve afectado por el grado de elevacion de los brazos por consecuencia de la carga, que
en este caso fue el peso de la herramienta (3,48 Kg), dado a que, en terreno plano, el usuario esta
mas alejado del area de trabajo.
8.2. Conclusion de la validacion ergonomica virtual del sistema

Con base en los resultados y andlisis, en términos generales, se evidencia una significativa
mejora postural para todas las tareas con el dispositivo planteado en ambas condiciones de terreno.
La adopcion de posturas forzadas basadas en el método OWAS se reduce de un nivel de riesgo 4
(intervencion inmediata) a un nivel de riesgo 1. De igual manera, se obtuvo una reducciéon del
42.7% en terrenos planos de la carga intradiscal y 44.8% en terrenos inclinados. Ademas, los
momentos generados cuenta con un menor rango de oscilacion y la tension muscular no supera los
250 N. De igual forma se evidencid, que las posturas de los pies en terrenos inclinados (uno
adelante y el otro atrds) no afecta significativamente las cargas y riesgos durante la actividad,
mientras que la flexion de espalda es determinante para evaluacion de riesgos y elevacion de cargas
intradiscales. El mantener el usuario durante toda la actividad la espalda erguida, aun ejerciendo
una fuerza de empuje y hale de 10.5 KgF a modo de movimientos giratorios, mejora positivamente
la actividad de labranza, teniendo en cuenta que esta ultima se trabajé con un factor de seguridad
de 3. Para la tarea de anclaje de la herramienta disefada, se obtuvo un nivel 2 de riesgo, es decir,
postura con posibilidad de causar dafio al sistema musculoesquelético, en terreno plano, esto es
debido a la elevacion de la herramienta para que, al bajar, penetre con mayor facilidad en la tierra,
generando mayor estabilidad. Sin embargo, este riesgo postural es menor comparado a los de la

herramienta tradicional, puesto que se mejora la postura global del cuerpo.
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8.3. Concepto final de disefio

8.3.1. Ficha técnica.

FUNCIONAMIENTO

Es una herramienta que permite realizar la actividad
de labranza para el cultivo de la yuca, facilitando al
operario el desarrollo de la misma, asi, evitando la
incidencia de posturas criticas y/o manipulacién de
cargas que superen los limites establecidos,
garantizando la integridad y seguridad durante la
actividad.

La caracteristica de ajuste a alturas permite al
usuario acomodar la herramienta a su percentil,
indicando la  postura correcta para su
accionamiento y generando la posibilidad de ser
usada en terrenos de varias inclinaciones.

—— PARAMETROS Y CARACTERISTICAS TECNICAS

- Peso de 3,48.
- Altura maxima de la herramienta:
106.8cm (P50 hombres).

- Altura minima de la herramienta:
90.2cm(P5 mujeres).

- Profundidad de remocién: 20cm.

- Didmetro de remocion: 30cm.

- Grado de inclinaciones: O a 38°
Aproximadamente.

- El material del sistema estructural es polipropileno.

- Pasadores en acero estructural AISI 1045.

- Ejes y apoyo del sistema en acero AlSI 1518: Grado 50.
- Sistema de corte en acero inoxidable AISI 304.

- Tornillo de potencia en polietileno de alta densidad.

CARACTERISTICAS DE PRODUCCION

)

— MANTENIMIENTO

L

]

Se sugiere realizar limpieza al sistema de cuchillas aproximadamente 1
vez cada seis meses, se debe lubricar y aceitar el tornillo, a su vez
mantener afiladas las hojas de las cuchillas.

A los demas componentes se debe realizar limpieza constante de
forma superficial.

—-—

135
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8.3.2. Costos de fabricacion. Para determinar los costos de fabricacion del dispositivo
disefiado, se tuvo como base la cotizacion de los elementos que lo componen. En la tabla 4, se
especifico cada uno teniendo en cuenta las dimensiones y la calidad del material (seleccionado
segun la metodologia de ASHBY)-También se incluyo los costos dados por empresas locales que
a su vez abarcaban la mano de obra (Presentado los planos técnicos). Como resultado se obtiene
que el costo de una herramienta para realizar la actividad de la labranza en el cultivo de la yuca es

de $ 509.400 pesos colombianos.

Tabla 4
Costos del dispositivo propuestos por cada elemento.
o s . . Valor Valor Total
Descripcion Cantidad Material unitario COP COP
Mango 3x10cm 2 Madera: Cedro 6.000 12.000
Manivela 29x5c¢m 1 Acero AISI 1518: 18.400 18.400
Grado 50
Rotador 1 Acero AISI 1518: 14.000 14.000
internol,7x42c¢m Grado 50
Pasador ajuste alturas 1 Acero: AISI 1045 2.000 2.000
2,54x5 cm
Agarre ajuste de alturas 1 Madera: Cedro 7.000 7.000
Carcasa 14x52cm 1 Polipropileno 65.000 65.000
Rodamiento 1 Ref: 6007-2RS2 10.000 10.000
Tornillo de potencia 1 Polietileno: HDPE 147.000 147.000
7,6x35 cm
Tuerca 2 Polietileno: HDPE 7.000 14.000
Base de 3 patas 1 Acero A36 100.000 100.000
Cuchillas 1 Acero: AISI 304 120.000 120.000

TOTAL  509.400

8.3.3. Diagrama de uso. El diagrama de procesos planteado para la actividad de labranza para
el posterior cultivo de la yuca se encuentra ilustrado en la figura 92, el cual muestra que consta de
4 tareas, donde el usuario como primer paso debera transportar el dispositivo al lugar de trabajo

ayudando a soportar el peso mediante una propuesta de correas tipo arnés para que el peso sea



DISPOSITIVO DE LABRANZA PARA EL CULTIVO DE YUCA 137

distribuido en las caderas. Como segundo paso, el usuario ancla los tres apoyos de la base a la
tierra, elevandolo para generar fuerza adicional al penetran en el suelo. Paso seguido, se adaptara
la altura de la manivela ya sea para ajustar a la altura del usuario o a la inclinacion del terreno.
Finalmente, se realizard movimientos giratorios para desplazar y girar la cuchilla, la cual removera

y cortard la capa superficial, dejando el terreno listo para la posterior siembra de la semilla de la

Ajuste de
Transporte alturas

-4

-’ ] ‘
L /
N2

Remocion |

yuca. Se repetiran los cuatro pasos dependiendo el nimero de plantas a sembrar.

8.3.4. Validacion estitica mediante SolidWorks. Por medio del software SolidWorks se
realiz6 una simulacién CAE para los cuatro elementos del sistema que soportaran todas las fuerzas
y cargas aplicadas para el funcionamiento del dispositivo. En todos los elementos se aplica una
fuerza de torsion de 30.89N, teniendo en cuenta la seccidon especifica donde serd transmitido el
movimiento analizando las tensiones y deformaciones presentes en cada uno. A continuacion, se

muestran los resultados del andlisis para los cuatro elementos:
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En la figura 93 se observa un mapa de calor de cada elemento. Para este caso la tonalidad azul
indica un bajo riesgo a las tensiones a las que se encuentra el sistema. Se observa que para el
tornillo de potencia estas zonas abundan y solo se encuentran tonalidades verdes en el pin de
transmision de movimiento, lugar donde se trasmite la fuerza y el movimiento directamente. Para
el rotador, el color verde se encuentra antes de la ranura, lo que indica un nivel medio que no
genera deformaciones plasticas ni rupturas para la fuerza de torsion aplicada, aun asi, es en esta
zona donde se fracturaria presumiendo que se le aplicara una fuerza extrema. Lo mismo sucede
con la manivela, donde en su curvatura presenta zonas verdes, la cual seria su punto de falla. Para
las cuchillas la tension presente en el eje es alta (zonas rojas), considerando que la unién entre el
eje y las hojas, mediante soldadura, fallaria, es decir, se fracturarian antes que se deformaran las
hojas. Pero se debe tener en cuenta que los célculos realizados cuentan con un factor de seguridad
de 3, que indica que esta fuerza de torsion es considerablemente alta comparada con la fuerza real

requerida para romper el suelo.

CUCHILLAS MANIVELA

von Mises (Nim"2) von Mises (hNfm*2)
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8.4. Cuadro comparativo. Azadon Vs. herramienta disefiada.

: ostu, ) :
i COMPRESION INTRADISCAL Ve COMPRESION INTRADISCAL |
E 2055.66N - 59.5% 508.66N - 14.7% :
: NIVEL DE RIESGO POSTURAL A o NIVEL DE RIESGO POSTURAL :
. 4 '/', . ab 1 .
: clin .
: gostur, 5
! COMPRESION INTRADISCAL COMPRESION INTRADISCALE
. 2008.33N - 58.2% 536.6N -15.5% :
NIVEL DE RIESGO POSTURAL » NIVEL DE RIESGO POSTU]RAL :
P4 * Plav® :
Para temo_ver terrenos se usa el v,o‘:“"dave El disefio de las cuchillas realiza la
azadon, sin embargo, cuando actividad de cortar maleza y remover
este es muy denso se usa la pica. terreno, el eje de esta misma permite
Para hoyar se usa la barreta. realizar la actividad de hoyar.
Azadén Barra precio
$59.900 COP $62.900COP
picn $509.400 COP
$49.900COP
Azadén Barra Peso
4 Kg 4.8 Kg
pica 3.48 Kg
4 Kg
Terreno Terreno <\eMpg Terreno Terreno
Inclinado Plano Plano Inclinado
115,2 Seg 104,2 Seg 78,18 Seg 91,78 Seg

Figura 94. Cuadro comparativo. Azadon Vs. Dispositivo disefiado.
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9. Conclusiones

En primera instancia se realizé una aproximacion al area donde se desarrolla la actividad en tres
puntos de la region de Santander (Lebrija, Curiti y Piedecuesta), enfocado en analizar a los
agricultores, herramientas y diferentes tareas que la labranza involucra para el posterior cultivo de
la yuca, mediante entrevistas, observacion de campo y registro audiovisual del proceso. De este
acercamiento se pudo identificar que el proceso consta de cuatro tareas: Limpiar y cortar malezas,
remover, realizar surcos y finalmente hoyar. Estas son desarrolladas con tres herramientas
diferentes (azadon, pica y barreta) y el uso de estas depende tanto de las costumbres y tradiciones,
como de las condiciones del suelo. A partir del diagndstico, se aplico, por medio de una escala
analogica visual, una encuesta a 33 agricultores, identificando nivel de molestias o dolor alto en la
espalda baja y nivel medio de intensidad en la cadera, hombros, brazos, manos y mufieca durante
la actividad.

Partiendo de lo anterior, se realizd una evaluacion de riesgo postural, teniendo en cuenta las
posturas identificadas tanto en terreno plano como en terreno inclinado implementando el método
OWAS y un analisis lumbar: presion intradiscal y tension muscular de un modelo biomecanico
por simulacion digital humana con el Software Jack — Siemens, que permitié detectar que las
posturas adquiridas durante la tarea de limpieza de maleza en las dos condiciones de terreno,
presentan mayores niveles de riesgo y a su vez, los agricultores invierten mayor tiempo en esta
tarea, seguido de las posturas de remocion de tierra y realizacion de surcos.

El resultado del tercer objetivo especifico corresponde a la necesidad de vincular y analizar las
condiciones mecénicas existentes en la herramienta tradicional, donde la palanca es el fundamento

principal del uso del azadon, el cual depende directamente de la forma y distancia de los agarres
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en el mango por parte del agricultor. Ademas, mediante el estudio de las condiciones mecanicas
generales a través de la revision de la literatura, se identifico los mecanismos mas viales de
implementar y la necesidad de valorar el esfuerzo requerido para romper el suelo, el cual fue
esencial debido a que este resultado fue la base para los célculos mecanicos. Para hallar la
resistencia al corte del suelo, se ejecutd una caracterizacion de este, en donde es cultivada la yuca,
encontrando suelos con textura arcillosa como mas densos y duros de trabajar. Estas caracteristicas
del suelo fueron encontradas en el municipio de San Gil, Santander (Numero de perfil: PS-88),
extrayendo una muestra y procediendo a la realizar un ensayo de corte directo, obteniendo como
KgF

resultado un esfuerzo cortante de t = 3 oz conun factor de seguridad 3, para tender a la mejora

del dispositivo.

El desarrollo de las alternativas de disefio corresponde al cumplimiento del cuarto objetivo
especifico, que tuvo como base los requerimientos de disefio planteados a partir de las tareas
nombradas anteriormente adoptando la metodologia de Ulrich y Eppinger (2013). Ademas, el
analisis realizado permitié concluir que las propuestas existentes no manejan un balance entre el
bienestar del usuario y la adecuada realizacion de la tarea, siendo disefiados para terrenos ideales,
donde en Santander dichos terrenos no son frecuentes.

Partiendo de esto, se implement6 la metodologia de disefio de enfoque sistematico desarrollada
por Palh y Beitz (2013), en la cual se defini6 la funciéon general del dispositivo, junto con las
subfunciones y subsistema requeridas para el funcionamiento de este, proponiendo soluciones a
cada uno de estos y mediante un analisis morfologico son asociadas teniendo como objetivo dar
una solucidn integral. Las cinco alternativas generadas, fueron evaluadas a partir de una matriz

QFD “Quality Function Deployment”, logrando tener un acercamiento a un concepto de disefio,
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el cual fue evolucionado y reestructurado a partir de reuniones con expertos a nivel técnico y
formal.

Con base en el proceso anterior, se obtiene como resultado el diseio de un dispositivo para la
labranza de la tierra para el cultivo de la yuca, formado por un sistema de tornillo de potencia,
cuyas dimensiones y especificaciones estan basadas a partir del esfuerzo de corte para penetrar en
el suelo, y se desplaza hasta 20 cm de profundidad removiendo la tierra en un didmetro de 30 cm.
El elemento de corte y remocion fue disefiado a partir de las consideraciones estructurales
establecidas en la literatura y comprobando la disposicion final del suelo y el esfuerzo requerido
mediante maquetas experimentales. La altura ajustable de la manivela giratoria permite la
adopcion de posturas durante toda la actividad de pie con espalda erguida, facilitando con esto la
ejecucion de la actividad sin tener que adoptar posturas criticas que sobrepase los umbrales
permitidos seglin las normatividades colombianas y garantizando que se adapte a la antropometria
de los usuarios y las inclinaciones de los terrenos irregulares representativos de Santander.

Este concepto de disefio fue verificado mediante una encuesta de satisfaccion e interpretacion,
a través de un prototipo funcional, donde se tuvo un resultado de aceptacion alto, aun identificando
algunas falencias en el agarre de accionamiento en los primeros intentos. También se obtuvo una
reduccion del tiempo de realizacion de la actividad de 26 segundos en terreno plano y 23 segundos
en terreno inclinado por semilla sembrada, el cual es relevante al momento de preparar el terreno
para la siembra de gran cantidad de plantas. La percepcion de esfuerzo disminuy6 con respecto al
azadon, pasando de un puntaje de 6, més pesado, a 3.53 entre ligero y algo pesado. Los aspectos
evaluados como la estabilidad satisfacen en mayor grado respecto con el azadon, mientras que la
visibilidad, funcionalidad, complejidad y los agarres se mantuvieron al mismo nivel de

satisfaccion.
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Con el fin de validar el disefio propuesto posturalmente dando respuesta a la pregunta de disefio
planteada: ;En cudnto se reduce la carga biomecdnica en espalda y hombros para los agricultores
al momento de realizar la actividad de labranza para el cultivo de yuca en Santander, con el
dispositivo disefiado en comparacion con el método tradicional?, y cumpliendo el objetivo
especifico numero 5, se ejecutd una simulacion ergondmica virtual, bajo las mismas condiciones
del analisis anterior, pero analizando las posturas mas criticas del movimiento giratorio: alcance
medio, alcance maximo y alcance cruzado, en donde se encontrd una reduccion del 100% del nivel
de riesgo, segun los resultados del método OWAS, catalogando las posturas como naturales, sin
presentar riesgo significativo para la salud. También, en las dos condiciones de terreno plano e
inclinado, se reduce la fuerza de compresion intradiscal en un 42.7% y 44.8%, respectivamente en
comparacion con la herramienta tradicional.

A modo de conclusion, se considera que el resultado del proyecto es satisfactorio dado a que
con la aplicacion de conceptos ergondémicos y de disefo, se logrdé proponer un dispositivo para
realizar la labranza, manteniendo la simplicidad que caracteriza la actividad con beneficios
posturales altos y con mejoras productivas al disminuir el tiempo. Aun contando con una diferencia
de precio significativa, la relacion costo-beneficio es alta a largo plazo, debido a la vida util del
producto haciendo uso de materiales resistentes en funcion de la fuerza necesaria, la reduccion de
herramientas para realizar una sola actividad, la posibilidad de ajustar otro tipo de cuchillas para
realizar otras actividades y la disminucion de posturas penosas y esfuerzo, brindado una alternativa

para mejorar asi la salud y vida del agricultor.

9.1. Limitaciones
Una de las limitantes para el desarrollo del presente proyecto fue el tiempo empleado en cada

una de las encuestas, entrevistas y observaciones directas a agricultores, ya que era necesario
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recorrer grandes distancias para poder realizar dichas actividades. También la realizacion del
ensayo de corte directo requirio la disponibilidad de los laboratorios, méquinas y docentes expertos
en el area de suelos, lo que llevo a la prolongacion del tiempo determinado para la realizacion del
proyecto.

Por tltimo, en la busqueda de la fabricacion del prototipo funcional, se tuvo en cuenta la
seleccion de materiales basados en la maquinaria disponible en la universidad facilitando la

fabricacion por parte del equipo de trabajo.

9.2. Recomendaciones

A partir del concepto final evaluado, se plantearon una serie de mejoras y recomendaciones
para darle valor agregado a el dispositivo, proponiendo un sistema de cuchillas intercambiable,
mediante el método contra-roscas, buscando instalar un elemento que realice una accion diferente
como perforar, para satisfacer otras necesidades presentes en el trabajo agricola.

Asimismo, se propone realizar un estudio general de la preparacion de la tierra para otros
cultivos con el fin de que el dispositivo tenga un mayor rango de aplicacion dado a que el campo

colombiano, es apto para gran variedad de productos agricolas.
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