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RESUMEN

TITULO: FUERZA EJERCIDA AL REALIZAR EL GESTO DE APREHENSION EN
HERRAMIENTAS MANUALES DE CORTE DE FLORES®

AUTOR: PABLO ANDRES ARENAS MORANTES™

PALABRAS CLAVE: Sindrome del conducto carpiano (SCC); Floricultura; Herramienta de Corte;
Trastornos musculoesqueléticos (TME).

Descripcion.

Este trabajo busca evaluar la fuerza ejercida al realizar el gesto de aprehension durante el uso de
la herramienta de corte de flores disefiada por el grupo GEPS, con usuarios reales y en un
contexto de uso real, en comparaciéon con varias herramientas del mercado. La herramienta GEPS
procura disminuir el riesgo de carga, asociado con la posibilidad de aparicion de enfermedades
como el sindrome del conducto carpiano. Esta enfermedad afecta a un gran porcentaje de la
poblacién, con una mayor incidencia en las mujeres dedicadas a la labor floricultora.

Para el desarrollo del proyecto se siguié una metodologia de tres etapas que responden en primera
instancia a la intervencion formal de los mangos y de los aspectos técnicos identificados
previamente en la herramienta, para concebir un prototipo funcional que permita ser sometido a
pruebas de corte. En la segunda etapa se compara la fuerza ejercida por la herramienta disefiada
por el grupo GEPS antes y después de la intervencion realizada en la etapa anterior. Finalmente, la
etapa de comparacion entre la herramienta de corte propuesta y tres herramientas de corte de
flores del mercado actual.

El proyecto propone nuevas mejoras en el disefio de la herramienta que permita reducir los
esfuerzos en el gesto de aprehension.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecéanicas. Escuela de Disefio Industrial. Directora: D.l. Maria Fernanda
Maradei Garcia, Doctora en Ingenieria Linea Ergonomia
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ABSTRACT

TITLE: FORCE EXERCISED WHEN PERFORMING THE APPREHENSION GESTURE IN
MANUAL CUTTING FLOWER TOOLS®

AUTHOR: PABLO ANDRES ARENAS MORANTES*

KEY WORDS: Carpal duct syndrome (SCC); Floriculture; Cutting tool; Musculoskeletal disorders
(MSD).

Description

This work aims to evaluate the force exerted when making the gesture of apprehension during the
use of a flower cutting tool designed by the group GEPS. This was done with real users and in a
real context in comparison with several tools on the market. The GEPS tool seeks to reduce the
burden of risk associated with the possibility of the onset of diseases such as carpal duct syndrome.
This disease affects a large percentage of the population with a higher incidence in women
engaged in floricultural work.

For the development of this project, a three-step methodology was followed in order to respond to
different aspects. First, the formal intervention of the handles and the technical aspects previously
identified in the tool to conceive a functional prototype that enables cutting tests. In the second
stage, the force exerted by the tool designed by the GEPS group before and after the intervention
carried out in the previous stage was compared. Finally, the comparison stage between the
proposed cutting tool and the three flower cutting tools from the current market.

This project proposes new improvements in the design of a tool that allows to reduce the efforts in
the gesture of apprehension.

* Degree work
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial Design. Director: D.I. Maria Fernanda
Maradei Garcia, PhD in Engineering Ergonomics Line
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INTRODUCCION

En Colombia el sector floricultor ocupa el segundo lugar en exportaciones
agricolas no tradicionales del pais, con mas de 300 cultivos ubicados en la
Sabana de Bogota, Cundinamarca, Antioquia y la regién Centro Occidente del
paisl. En este importante sector para la economia de Colombia, hay una
prevalencia puntual de sintomas asociados a enfermedades como el sindrome del
conducto carpiano (SCC); para el 2005 el 32% de la poblacion padecia de esta

patologiaZ.

La evidencia cientifica muestra que ésta patologia esta asociada a factores de
riesgo de fuerza, postura y repeticion®. Con base en esto, el grupo de
investigacion GEPS disefio una herramienta que reduce el esfuerzo necesario
para realizar el gesto de aprehension y conservar la postura neutral de la mufieca;
lo que permitidé controlar asi dos de los tres factores que influyen en la aparicion
del SCC. Sin embargo, se han identificado aspectos técnico funcionales en el
disefio de la herramienta que afectan el corte, relacionados con: la ausencia de un
tratamiento térmico del material, falta de un proceso tecnificado de los angulos de
las cuchillas y la indebida posicibn geométrica de las piezas para realizar la

funcién de corte.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea el presente proyecto que busca
redisefiar los aspectos identificados previamente en la herramienta, con el

propésito de mejorar su funcionamiento, posteriormente evaluar con usuarios

! ASOCOLFLORES. Las flores colombianas se toman San Valentin. 2017. Disponible en:
http://asocolflores.net.co/comunicaciones/noticias/las-flores-colombianas-se-toman-san-valentin/104/1

2 MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL, 1. Guia de atencion basada en la evidencia para desérdenes
musculo esqueleticos (DME) (GATISO-DME). Ministerio de la Proteccién Social. 2006

3 LUNA, J. Potocolos de intervencion para la prevencion de los desdérdenes musculo esqueléticos de miembro
superior y espalda en actividad de manufactura. 2011
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reales y en contexto real la fuerza ejercida al realizar el gesto de aprehension
durante el uso de la herramienta de corte de flores disefiada por el grupo GEPS

comparado con herramientas del mercado.

El presente trabajo se desarroll6 siguiendo una metodologia de tres etapas que
responden en primera instancia a la intervencion formal de los mangos y de los
aspectos técnicos identificados previamente en la herramienta, para concebir un
prototipo funcional que permita ser sometido a pruebas de corte. En la segunda
etapa se compara la fuerza ejercida por la herramienta disefiada por el grupo
GEPS antes y después de la intervencion realizada en la etapa anterior.
Finalmente, la etapa de comparacion entre la herramienta de corte propuesta y

tres herramientas de corte de flores del mercado actual.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En Colombia, uno de los padecimientos mas incidentes en el sector de la
floricultura es el sindrome del conducto carpiano que afecta alrededor de un
32,6% de la poblacién que ejerce esta labor4, dicho desorden musculo esquelético
es producto de los movimientos repetitivos y desgastantes de las manos, que al
combinarse con la aplicacion de fuerza, generan trastornos y lesiones que pueden
perjudicar los demas miembros superiores. Los estudios muestran que el 85% de
esta actividad se realiza manualmente con diferentes herramientas y el 80% de los
trabajadores utiliza tijeras como su principal herramienta para la realizacion del

corte®.

Lamentablemente las herramientas de corte utilizadas en el area de corte de flores
en Colombia, poseen grandes didmetros de apertura. El estudio realizado por
Quintana y Saavedra (2006) dio como resultado que actividades como el corte de
tallos de flores requiere esfuerzos de hasta 16.6 Kg-f, equivalente a un 183% del
esfuerzo recomendado®. Igualmente, las normas AFNOR X-35 establecen una
relacion entre la fuerza de aprension y la frecuencia horaria, por ejemplo, para una
repeticion de 240 por hora, la fuerza maxima debe ser igual a 2 Kg-f, por encima

de este valor el riesgo de aparicion de patologia se incrementa.

Teniendo en cuenta lo anterior, el grupo de investigacion “GEPS” disefid una
herramienta manual de corte de flores con registro de patente NC 2016/0002349
gue disminuye la fuerza de aprehension ejercida por la mano durante el uso de la

herramienta. Sin embargo, aunque las pruebas experimentales mostraron que

4 MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL, Op. Cit.

5 PINEDA, A. E. El Tunel Carpiano : Riesgo ergonémico en trabajadoras de cultivo de flores. Ingenieria,
Mateméticas Y Ciencias de La Informacion, 1, 15-24. 2014

6 SAAVEDRA, L., & QUINTANA, L. Analisis dinamométrico en herramientas de corte de rosas. 2009
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dicha reduccién se consigue, la herramienta presenta fallas técnico funcionales
referentes a la ausencia de procesos mecéanicos en las piezas metélicas como el
tratamiento térmico del material, el rectificado de las superficies, el mecanizado
de los angulos idoneos para una herramienta de corte. Por tanto se pretende
intervenirla para realizar un nuevo disefio, pero conservando sus caracteristicas
de disefio mecanico. Asimismo, se requiere nuevas pruebas experimentales con
usuarios directos de la herramienta y en condiciones reales de la misma, es decir

mujeres trabajadoras en el area de corte en floristerias de Bucaramanga.

En consecuencia, este proyecto busca realizar en una primera instancia el
redisefio de algunos aspectos técnicos de la herramienta mencionados
previamente, para luego proceder a validarla en trabajadores directos que realizan
el corte de flores como parte de su actividad laboral. El proyecto va encaminado a
responder la pregunta de disefio: ¢En qué porcentaje se disminuye la fuerza
ejercida al realizar el gesto de aprehension con la herramienta de corte de flores
propuesta en el presente trabajo, en comparacion con otras herramientas del

mercado?

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar con usuarios reales en contexto real la fuerza ejercida al realizar el gesto
de aprehension durante el uso de la herramienta de corte de flores disefiada por el

grupo GEPS comparado con herramientas del mercado.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Concebir una herramienta manual de corte de flores que considere mejorar los
aspectos técnicos formales identificados previamente como aquellos que estan
afectando el funcionamiento de la herramienta actual disefiada por el grupo
GEPS.

e Evaluar la eficacia del corte de la herramienta en términos del cumplimiento y
del grado de cumplimiento de la funcién principal, en comparacion con la
herramienta actual disefiada por el grupo GEPS.

e Comparar la herramienta disefiada por el grupo GEPS con otras herramientas

del mercado, en términos de fuerza ejercida durante el gesto de aprehension.

19



2. MARCO TEORICO

A continuacion, se realiza una breve descripcion de los temas mas relevantes para
el desarrollo del proyecto, los cuales permiten comprender el problema planteado.
En primer lugar, se hace una revision del sindrome del conducto carpiano (SCC),
caracteristicas, patologias e incidencia en la poblacion colombiana. En segunda
instancia se profundiza la ocurrencia de ésta patologia en el area de interés para
éste estudio: la floricultura. Posteriormente se exponen algunas de las
herramientas usadas en el sector floricultor y el mercado actual del pais.
Finalmente se muestran los antecedes, estudios y pruebas preliminares de la

situacion de estudio abordada.

2.1 REVISION SOBRE EL SINDROME DEL CONDUCTO CARPIANO.

Los desérdenes musculo esqueléticos (DME) comprenden una variedad de
lesiones o trastornos en los cuales se ven implicados los musculos, nervios,
tendones, ligamentos y articulaciones, asimismo se presentan con mayor
frecuencia en miembros superiores. A lo largo del tiempo, la comunidad cientifica
ha determinado que este tipo de lesiones son producto de la presencia de tres
factores, entre los cuales se encuentran el mal manejo de las cargas, los ciclos de
movimientos realizados en periodos de tiempo, y el uso de posturas penosas en el
area de trabajo’, aumentando la gravedad del trastorno a medida que estos
factores se combinan unos con otros. Del mismo modo, pueden influir demas

elementos presentes en el espacio de trabajo, como la exposicion a vibraciones,

7 LUNA, Op. Cit.
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las variaciones de temperatura e incluso la presién ocasionada por tiempos

regulados para las labores.

Respecto a lo anterior, se han realizado estudios por el ministerio de salud y
proteccion social colombiano en el cual aseguran que para el afio 2005 el
sindrome del conducto carpiano (SCC) se consolidaba como la primera causa de
enfermedades laborales en el pais, ésta patologia paso de representar el 27% de
todos los diagnosticos en el 2001, a representar el 32% de los diagnosticos
realizados durante el afio 20048, por lo que se observa un continuo incremento de
la cifra de casos. A su vez, segun Fasecolda, en 2013 se registraron 10246
enfermedades laborales, de las cuales las lesiones musculo esqueléticas
representan cerca del 90%, mientras que segun los registros del 2004 la DME
alcanzaba el 82% de diagnosticos, lo que significa que en un periodo de 8 afos, el
porcentaje de enfermedades derivadas de trastornos musculo esqueléticos ha

aumentado progresivamente®.

Ahora bien, EI SCC es uno de los padecimientos que hace parte del grupo de los
desdrdenes musculo esqueléticos, este tipo en especifico consiste en una lesién
que afecta a la mano y a la mufieca, y se deriva de la compresién del nervio medio
en el tunel carpiano, formado por el retinaculo flexor y los huesos del carpo'®. Esta
patologia es considerada como la enfermedad profesional que se diagnostica con

mayor frecuencia en el pais.

Del mismo modo, respecto a la categorizacién de la poblacion, el SCC es mas
frecuente en el sexo femenino en una relacion de 7:1 con respecto a los hombres,

el rango de edad en el cual suele manifestarse comprende desde los 35 afios en

8 MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL, Op. Cit.

° Prevencionar. Enfermedades mas comunes en los trabajadores Colombianos. 2015. Disponible en:
http://prevencionar.com.co/2015/10/07/enfermedades-mas-comunes-en-los-trabajadores-colombianos/

10 AEFI. El Sindrome del Tunel de Carpo. 2015. Disponible en:
http://www.aefi.net/Fisioterapiaysalud/Sindrometuneldecarpo.aspx#laboral
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adelante!!, a pesar de que existen casos en los cuales se dan en una edad mas
temprana, la presencia del padecimiento se encuentra atado a la labor que realiza
el trabajador. Las cifras en Colombia registran que cerca de 55 de cada 100 mil

trabajadores son diagnosticados con enfermedades de este tipo!?,

El SCC se categoriza en dos tipos, el agudo y el crénico, el primero se deriva de
efectos secundarios ocasionados por trastornos o lesiones pasadas en los huesos
o articulaciones que conducen a la afectacion del tanel carpiano, mientras que el
segundo caso, hace referencia al padecimiento del SCC como el desencadenante
de otros malestares transmitidos a lo largo de los demas miembros del tren
superior del cuerpo. Respecto al segundo caso, este se ve influenciado segun la
vulnerabilidad a componentes externos en los cuales se encuentre el usuario, se
registra incluso que las personas que realizan labores que incluyen movimientos

repetitivos y persistentes tienen 5 veces mayor probabilidad a presentar SCC?3,

La presencia del SCC es progresiva, lo que significa que cominmente la aparicién
de sus sintomas no se da de manera inmediata, es un proceso paulatino que va
apareciendo a medida que el trabajador reincide en los movimientos
desencadenantes!4. Los sintomas son el hormigueo, sensacion de
adormecimiento, hinchazon de la mufieca y dolores nocturnos en las manos, que
dificultan o impiden el suefio y pérdida de destreza manual. También puede darse

en actividades diurnas donde la mano se reseca y aumenta de temperatura por el

11 PALENCIA SANCHEZ, F., GARCIA, O., & RIANO CASALLAS, M. I. Carga de la Enfermedad
Atribuible al Sindrome de Tunel del Carpo en la Poblacién Trabajadora Colombiana: Una Aproximacién a los
Costos Indirectos de una Enfermedad. Value in Health Regional Issues, 2(3), 381-386. 2013. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.vhri.2013.10.003

12 QUERVAIN, T. De. Las patologias por movimientos y esfuerzos de repeticion : Informe para un dafio
anunciado ., 1-8. 1999

3 hid.

14 pALENCIA SANCHEZ, GARCIA, & RIANO CASALLAS, Op. Cit.
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desequilibrio vasomotor. Por tanto, es considerada una enfermedad incapacitante,
debido a que disminuye o anula la fuerza y la habilidad manual®.

2.2 REVISION SOBRE LA SINTOMATOLOGIA EN EL SECTOR FLORICULTOR

En lo que la floricultura respecta, Colombia ha consolidado este sector como uno
de los medios de ingresos mas importantes en cuanto a exportacion, siendo el
segundo exportador mundial de flores mas importante representando cerca de un
80% de produccién exportada. En el 2014 ésta actividad registraba alrededor de
los 1374 millones de dolares en ventas correspondientes a las 222566 toneladas
de flores producidas para 90 paises'®. En consecuencia, para 2017 se convierte
en una de las areas de la agricultura colombiana que mas empleos formales
genera; cerca de 130 mil contratos registrados, donde 36% son ocupados por

hombres y 64% por mujeres?’.

Asi mismo, en Colombia existen 6016 hectareas sembradas que requieren en
promedio una mano de obra de 16 trabajadores por hectarea'® para suplir la
creciente demanda de flores; en la semana de san Valentin, del 10 al 18 de
febrero de 2017, se alcanzé los 225 millones de tallos!®. Estos registros permiten

inferir la cantidad de tiempo de trabajo que requiere dicho sector.

15 QUERVAIN, Op. Cit.

16 ASOCOLFLORES. Flor y cultura colombiana. Revista de La Asociacién Colombiana de Exportadores de
Flores, 6, 4. 2015

17 ASOCOLFLORES. 2017. Op. Cit.

8 VALERO, E. A, & REYES, K. C. de responsabilidad social corporativa del sector floricultor Markets for
several decades 3UCH link with globalisation has placed sector entrepreneurs within a scenario which has led
to frequent questioning and discussion concerning work and environmental. Innovar, 16, 73-90. 2006

19 ASOCOLFLORES. 2017. Op. Cit.
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A pesar del éxito econdmico que constituye la produccion y exportacion de flores,
esta area representa una de las actividades econdémicas mas afectadas por el
SCC, con un 32,6% de los casos, ademas estudios realizados por la Entidad
Promotora de Salud Coomeva muestran que de 23000 trabajadores del sector se
reportaron 661 casos, donde el 76% de éstos correspondieron a mujeres. Del
mismo modo, la labor ejercida en el area floricultora se categoriza como una tarea
repetitiva y de largo periodo de tiempo de trabajo, que genera una enfermedad
multifactorial puesto que se origina tanto del excesivo movimiento de las manos,
como de los largos periodos en que se realizan intervalos de pie y en cuclillas,

afiadiendo la aplicacion de fuerza empleada?.

Basandonos en los datos anteriores, el nimero de flores producido en la semana
pico y niumero de trabajos registrados, se podria inferir que un operario realiza en
promedio 247" operaciones de corte por dia. Lo que indica que el factor repetitivo
es uno de los mas importantes a tener en cuenta en el padecimiento de dicha
patologia®l. Sin embargo, como lo muestran las normas AFNOR X-35, la
repeticion estd asociada a la fuerza, es decir que si esta Ultima se mantiene en los
niveles permitidos el factor de riesgo se mitiga (para 240 repeticiones debe estar
por debajo de 2 Kg-f).

20 pINEDA, Op. Cit.

* 247 operaciones Estimadas por dia: Este dato se calculd teniendo en cuenta el nimero de flores producido
en la semana pico (225 millones) el cual se dividié entre el producto entre el nimero de trabajos registrados
para el 2017: 130.000 (asumiendo que todos realicen operaciones de corte) y los 7 dias de la semana.

2l GARCIA, G., GOMEZ, A., & GONZALEZ, E. Revision y actualizacion Sindrome del tunel del carpo.
Morfolia, 3, 11-23. 2009
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2.3 REVISION DEL MERCADO ACTUAL

Ahora bien, en el andlisis de lo existente se identifica que en el mercado actual
existen herramientas para corte de flores de tipo manual; estas herramientas
consisten en una palanca de primer orden, donde el Fulcro (punto de apoyo) se
encuentra entre la potencia (punto donde se aplica la fuerza) y la resistencia. Este
tipo de palancas aportan ganancia mecanica al aumentar una minima fuerza

aplicada en la potencia hasta la resistencia.

Las Tijeras para poda y corte de rosas CHIKAMASA - PS8-PLUS-R estan
disefiadas especialmente para el corte profesional de rosas, tiene un peso de 205
gr y posee ajuste preciso a la mano, las cuchillas estan fabricadas de Acero al
carbono de alta calidad. Del mismo modo la herramienta utiliza materiales de
recubrimiento para dar una mejor proteccion y durabilidad a la herramienta, para
esto, la cuchilla superior esta recubierta con revestimiento de FlUor para protegerla
de los residuos de la sabia de las plantas y la cuchilla inferior utiliza un
recubrimiento electrolitico de niquel, mientras que las asas de la tijera estan
cubiertas de una resina elastomera. El esfuerzo de la mano durante el corte es
minimizado por el efecto multiplicador de fuerza del mango y el juego de
amortiguadores que absorben el impacto al final del corte. Como caracteristica
adicional la herramienta cuenta con un mecanismo de ajuste de la tuerca principal

que impide que se desajusten las cuchillas??.

22 ACINDAR. Productos para la Industria. Miami. 2011. Disponible en:
http://www.acindar.com.ar/pdf/catalogo-industria-2011.pdf
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Figura 1. Tijera de poda Chimikamasa PS8. PLUS-R

Fuente: Flower Farm Depot. Disponible en: http://www.flowerfarmdepot.com/

La tijera para podar Classic GARDENA disefiada por la empresa GARDENA.
Posee una forma que busca adaptarse a la forma de la mano empleando
empufaduras a partir de las normas ergondmicas. Las cuchillas de corte inclinado
tienen un revestimiento antiadherente y un afilado de precision. Las dos
posiciones de agarre permiten un corte potente y rapido. Con el cierre de
seguridad con una sola mano, las tijeras se pueden bloquear facilmente y guardar

con seguridad. Cortan ramas de un diametro maximo de 18 mm.
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Figura 2. Tijera de corte Classic Gardenna

Fuente: Gardena. Disponible: http://www.gardena.com/agr/

Ademas de las formas tradicionales, se encontré que la universidad Javeriana
intervino en el factor postural y de esfuerzos. El Centro de Estudios de Ergonomia

(CEE) de ésta universidad fue el encargado del desarrollo de esta patente:

La invencién se basa en un nuevo concepto en el que los elementos de corte se
encuentran en el plano horizontal de la herramienta, mientras que los mangos que
permiten sostenerla estan en el plano vertical. Esto permite al trabajador mantener
la mufieca recta al momento de cortar, disminuyendo asi posibles lesiones y
haciendo mas productiva la labor"?,

2 CEE, C. de E. de E. Universidad javeriana obtiene nueva patente. Que Hay de Nuevo, 15. 2013
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Figura 3. Herramienta de corte de flores desarrollada por el "CEE" de la

Universidad Javeriana

Fuente: CEE, C. de E. de E. Universidad javeriana obtiene nueva patente. Que Hay de Nuevo, 15.
2013

A pesar de que es posible encontrar en el mercado local gran variedad de
herramientas que a través del disefio han abordado factores posturales con el fin
de disminuir la incidencia del Sindrome del Conducto Carpiano, no se encuentran
hasta el momento estudios que indiquen que el factor de la fuerza haya sido

considerado.

2.4 ANTECEDENTES DE LA SITUACION DE ESTUDIO

En un estudio previo realizado por el Grupo de investigacion (GEPS), se analizo la
relacion entre la apertura de la herramienta y la fuerza maxima que ejerce cada
dedo durante el gesto de aprehension, asi como también la relacion entre la
distancia a la cual se encuentra cada dedo respecto al fulcro en el desarrollo de
ésta misma fuerza. Estos planteamientos permitieron comprender la dinamica del

corte, con el animo de establecer criterios de disefio que ayuden a reducir la
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incidencia del sindrome del tunel carpiano en operarios que realicen tareas

repetitivas de corte manual®.

Dichos estudios evidenciaron que los dedos ejercen su fuerza maxima de
aprehensién cuando los valores del didmetro son iguales para todos?. Sin
embargo, éste no es el caso de las herramientas usadas en el corte de flores,
debido a su configuracion formal de palancas de primer orden (ver figura 4); cada
dedo realiza su fuerza maxima de aprehension en diferentes instantes de tiempo,
desaprovechando la capacidad biomecénica para generar fuerza durante el gesto
de aprehensién?®. Estos hallazgos permitieron disefiar una nueva herramienta de
corte con registro de patente NC 2016/0002349, gque reduce el esfuerzo durante el
corte de flores al considerar en el disefio tanto la ventaja mecanica como la

ventaja biomecanica.

2 MARADEI, M. F., ESPINEL, F., & GALINDO, Z. Manual tool grip span and grip force during flower
cutting. Archivos de Prevencion de Riesgos Laborales, 17(4), 190-195. 2014. Disponible en:
https://doi.org/10.12961/aprl.2014.17.4.03

25 MARADEI GARCIA, M. F., VALENCIA, A., & ESPINEL, F. Estudio sobre la influencia del diametro de
apertura en la fuerza ejercida por cada dedo, 18(6), 935-945. 2016

26 | bid.
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Figura 4. Ubicacién de cada uno de los dedos en una herramienta de ler

orden. Los dedos con mayor fuerza estan mas cerca del fulcro.
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Fuente: MARADEI, M. F., ESPINEL, F., & GALINDO, Z. Manual tool grip span and grip force during
flower cutting. Archivos de Prevencion de Riesgos Laborales, 17(4), 190-195. 2014. Disponible en:
https://doi.org/10.12961/aprl.2014.17.4.03

Para este estudio se utilizd una herramienta manual de corte tradicional,
comunmente utilizada en el sector floricultor colombiano (tijera) de longitud de
asas 15 cm y diametros maximo y minimo de apertura 14 y 5 cm respetivamente.
Con esta herramienta se midio la fuerza que ejercia cada dedo mientras realizaba
el gesto de aprehension, a su vez, se registro los valores de los picos maximos de

la fuerza ejercida durante este movimiento.
En la figura 5 se evidencia que la fuerza maxima de aprehensién empleada para el

corte de una flor, es diferente en cada uno de los dedos. A partir de esto, se pudo
demostrar que el dedo indice es el que mayor fuerza ejerce 13,9 N, seguido del
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dedo medio 11,55 N y finalmente el dedo anular junto el mefiique™ emplean 13,2
N. Sin embargo, segun el andlisis de varianza (ANOVA univariante)?’ realizado en
el estudio, se corroboré que las diferencias entre la fuerza maxima ejercida de
cada dedo (p=0,868) no son significativas, de igual manera, este resultado se
confirma por el dato estadistico de Levene (p=0,810)28.

Figura 5. Fuerza de aprehension maxima y minima ejercida por los dedos

indice, corazén y anular.
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Fuente: MARADEI, M. F., ESPINEL, F., & GALINDO, Z. Manual tool grip span and grip force during
flower cutting. Archivos de Prevencion de Riesgos Laborales, 17(4), 190-195. 2014. Disponible en:
https://doi.org/10.12961/aprl.2014.17.4.03

Por medio de los datos anteriores se pudo calcular el didmetro de apertura medio,
teniendo en cuenta el pico maximo de la fuerza durante el gesto de aprehension. A

demas se evidencié que es posible generar fuerza con una apertura menor en

™ Se establecid estudiar los dedos anular y mefique, como una sola unidad debido a que son considerados
dedos de control y no de fuerza

2 MARTIN-ALVAREZ, P. J. Capitulo 15 Analisis de varianza factorial El procedimiento Modelo lineal
general : Practicas de Tratamiento Estadistico de Datos Con El Programa SPSS Para Windows: Aplicaciones
En El Area de Ciencia Y Tecnologia de Alimentos, 1-36. 2006

28 MARADEI, ESPINEL, & GALINDO, 2014. Op. Cit.
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comparacion con el dedo medio; lo que probablemente se deba a que este ultimo
dedo es mas largo que el dedo indice; aspecto que fue considerado en la etapa de

disefio de la herramienta®®.

2.5 HERRAMIENTA DE ESTUDIO DISENADA POR EL GRUPO “GEPS”

El objetivo principal de la herramienta disefiada consiste en un mecanismo que
conserva el diametro de aprehension de la mano y disminuye la fuerza ejercida
por ella al realizar el movimiento de corte. Ademas, permite que los dedos
conserven la curvatura descrita por las articulaciones metacarpo — falangicas de
los dedos mefique, anular, medio e indice. La herramienta se basa en un sistema
de cuatro barras (sistema de fuerza infinita) que permite aumentar la ventaja

mecéanica de la herramienta.

Figura 6. Herramienta ergondmica diseflada por el grupo GEPS registro de
patente No. 160923.

29 1bid.
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Fue disefiada con el fin de ejecutar el corte usando una sola mano y transmitir
movimiento. En la figura 7 se muestran los elementos del sistema conformado por
una primera palanca que en uno de sus extremos tiene una primera cuchilla, una
segunda palanca que se une a través de una articulacion de orificio a un elemento
de transmision de movimiento, el cual se encuentra acoplado a un elemento de
corte por medio de dos engranajes, donde la primera palanca y la segunda

palanca se unen por medio de un elemento de unién.3°

Para el retorno a su posicion inicial se incorpora un resorte de torsion ubicado en
el eje fijo C de la pieza de transmision y el punto A de la primera palanca, o el
elemento de transmision de movimiento y la segunda palanca. Asi, el movimiento
de la segunda palanca trasmite la fuerza al elemento de transmisién de

movimiento y este trasmite el movimiento al elemento de corte3?.

Figura 7. Elementos del sistema de la herramienta del grupo "GEPS"

30 MARADEI, M. F. Herramienta Corte de Flores - Texto Patente. Colombia. 2015
31 |pid.
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Tabla 1. Nombre de las piezas de la Herramienta

Pieza Nombre

1 Palanca fija

Elemento de transmisién de movimiento

Elemento de corte

Elemento de union

Segunda palanca

Elemento de sujecion

~N| O O B WO D

Resorte

Se debe resaltar que el grupo de investigacion “GEPS” realiz6 pruebas
experimentales con la herramienta disefiada, la cual mostré algunos problemas
técnicos relacionados con la funcion de corte. Se detecté que la herramienta
debia ser redisefiada respecto a las superficies de contacto entre las cuchillas
debido a que éstas debian ser uniformes y paralelas; por otra parte, el material de
la herramienta se encontraba sin refuerzo aplicado, por lo que era primordial
realizarle un tratamiento térmico de templado del material con el fin de mejorar las
propiedades mecanicas. Finalmente, los angulos de corte de las cuchillas pueden
ser mejorados para realizar un corte, puesto que la inclinacién del angulo variaba;

angulos diferentes y no uniformes.

La intervencion de los problemas técnicos detectados en la prueba experimental

se describen con mas detalle en el capitulo 4 (Etapa de redisefio).
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3. METODOLOGIA

El proyecto se desarroll6 siguiendo una metodologia propuesta con tres etapas

que responden a cada uno de los objetivos especificos planteados.

3.1 ETAPA 1. REDISENO

3.1.1 Fase 1. Proceso creativo. Contempla el redisefio de los aspectos técnicos
formales detectados en la prueba piloto. Digitalizacion y simulacion en paquetes
CAD-CAE que permita evaluar el redisefio realizado en la herramienta.
Formulacién de los protocolos para la ejecucion de la prueba.

3.1.2 Fase 2. Permisos. Contempla la gestion de documentos, alianzas y
convenios con empresas dedicadas al corte de flores, donde se llevardn a cabo
las pruebas experimentales.

3.1.3 Fase 3. Prototipo funcional. Contempla la fabricacién de la herramienta de

corte funcional de prueba (o prototipo de prueba) con las caracteristicas formales,

estructurales, técnicas y mecénicas del producto final.

3.2 ETAPA 2. RECOLECCION DE DATOS

3.2.1 Fase 4. Pruebas de la herramienta de corte propuesta. Desarrollo del

protocolo ejecucion de la prueba con base en la pregunta de disefio, reclutamiento
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de los participantes, realizacion de la prueba experimental, andlisis estadistico de
los datos.

3.3 ETAPA 3. ANALISIS Y DOCUMENTACION

3.3.1 Fase 5. Andlisis e interpretacion de datos. Comprende el procesamiento

de los datos recolectados en la fase anterior.

3.3.2 Fase 6. Documentacion. Elaboracion de informes
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4. ETAPA DE REDISENO

El presente trabajo se desarroll6 como una segunda fase del proceso de disefio de
una herramienta de corte de flores disefiada por el grupo de investigacién “GEPS”.
En la primera fase se desarroll6 un prototipo funcional que posteriormente fue
sometido a una prueba experimental de verificacién en el laboratorio “Human
Factor” de la escuela de Disefio Industrial de la Universidad Industrial de

Santander.

En la prueba experimental se detectaron algunos problemas técnicos y formales
en la herramienta relacionados con la funcion de corte. A continuacién, se

presentan los aspectos identificados y la forma en como fueron intervenidos.

4.1 CUCHILLAS Y PIEZAS METALICAS.

Aspectos mal disefiados de la herramienta pueden afectar el funcionamiento de la
misma, ademas afectan el rendimiento y la calidad del trabajo realizado®?. En una
primer indagacion con un experto del sector técnico mecanico, el Ing. Carlos
Robledo (Gerente de aceros especiales en Bohler Colombia S.A) el 21 de marzo
de 2017, se logré identificar que los principales aspectos que afectan la funcién de
corte de la herramienta son: la falta de tratamiento térmico del material, superficies
de contacto no uniformes y paralelas y la ausencia de un proceso tecnificado en la

asignacion de los angulos de corte de las cuchillas.

32 EDWARDS, R. Cutting Tools, 159-280. 1993
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El proceso para corregir los problemas técnicos identificados durante la prueba de
verificacion experimental se realizd en tres etapas. La primera etapa consistio en
aplicar un tratamiento térmico a las piezas metalicas, el cual consiste en someter
las piezas a una serie de operaciones de calentamiento y enfriamiento con el fin
de aumentar la dureza, resistencia, tenacidad y maquinabilidad del material®.
Para el caso particular de la herramienta disefiada, éste proceso se realiza para
soportar el rozamiento superficial de las piezas, especialmente el ejercido entre las
cuchillas. El proceso realizado en las piezas de esta herramienta se denomina
temple, que consiste en calentar el metal a temperaturas entre los 750°C y
1300°C, una vez alcanzada, se mantiene ésta temperatura por un tiempo
determinado con el fin de homogenizarla en todo el volumen de la pieza.
Finalmente se enfria el material sumergiéndolo en un medio de temple; aire, agua
0 aceite, para conseguir un material de estructura super-saturada de carbono3*. En
conclusion, las piezas fueron sometidas a una temperatura de 1050°C durante el
proceso de temple y finalmente con el fin de equilibrar la dureza y la fragilidad del
metal posterior al temple, se aplicaron tres procesos de revenido a 200°C cada

uno durante dos horas.

En la segunda etapa, para dar solucion a las superficies irregulares las piezas
fueron sometidas a un proceso mecanizado llamado rectificado, en el que se
eliminan impurezas y sobre espesores para asegurar que las superficies de cada
una de las piezas sean paralelas y uniformes®. Finalmente, en la tercera etapa se
mecaniza y tecnifica el filo de la cuchilla con el propdsito de generar los angulos
idoneos para una herramienta de corte que segun la literatura se encuentran en un
rango de 5° a 8° para los angulos de alivio y angulos de ataque entre 12° y 15°.
Sin embargo los angulos anteriores son propuestos dependiendo del material a

cortar, es decir, para materiales duros el angulo de ataque de la cuchilla de la

33 Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Tratamientos térmicos. 2008
34 VELASCO, F. Tratamientos Térmicos. Tecnologia Industrial II, 1-5. 2010
3 Mecanica, G. T. Rectificado 1.-, 1-17. 2014
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herramienta debe permanecer en el rango de 12° a 15° pero para materiales
blandos normalmente son usados anglos de 15° a 30°%.

La configuracion inicial de las cuchillas presentaba un angulo de ataque de 15°
aproximadamente, sin embargo, teniendo en cuenta la literatura y considerando la
densidad (1,19 g/cm?®) y el diametro (0,5 — 0,9 cm) del tallo de la rosa se disefié la
cuchilla de ataque con un angulo de corte de 26°. En el capitulo 5, se realiza la
comparacion en términos de la fuerza de aprehension ejercida por la mano

cuando el angulo de ataque de la cuchilla es 15° y 26°.

Figura 8. Angulos aplicados a las cuchillas de la herramienta, observadas

desde la vista superior (cuchilla movil) y la vista lateral (cuchilla fija)
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% EDWARDS, Op. Cit.
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4.2 INTERVENCION FORMAL DEL MANGO DE LA HERRAMIENTA

La configuracion formal depende que el usuario determine el uso correcto del
objeto durante su interaccién con éI*’. Por lo tanto, se afirma que la forma se
puede intervenir y analizar desde la ergonomia debido a la relacion entre el

hombre y el objeto®,

Los mangos de la herramienta propuesta por el grupo de investigacion “GEPS”,

se presentaban de la siguiente manera:

e EIl mango superior como un elemento completo en el que se insertaban las
piezas metalicas y posteriormente se realizaba el ajuste de éstas. Por lo tanto,
para acceder a una de las piezas se debia desarmar todo el conjunto.

e Un mango inferior, conformado por dos componentes unidos entre si por pines
rectangulares, sin embargo no presentan elementos de ajuste y sujecion.

e Un elemento ubicado en el mango superior cuya funcién principal era restringir
la apertura de la herramienta producida por el resorte. Este encajaba en una
ranura ubicada en el mango inferior, no obstante se observo interferencia en
entre el seguro y la ranura para el correcto encaje.

e Exceso de material en la configuracién formal de los mangos

Con base en lo anterior, la intervencion formal se realizé teniendo en cuenta los
siguientes aspectos: Dimensiones y coherencia formal entre las partes, el
ensamble, el disefio del seguro y la reduccion del material de los mangos. En la

37 OVIEDO, G. L. Antecedentes y contexto histérico del concepto percepcion. Revista de Estudios Sociales,
(18), 89-96. 2004

38 BUTI, L. B. Ergonomic Product Design. International Encyclopedia of Ergonomics and Human Factors.
2006
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figura 9 se muestra el modelado de la forma de la herramienta realizado antes y

después de la intervencion.

Figura 9. Representacion formal de la herramienta disefiada, antes
(Herramienta A) y después de la intervencién (Herramienta B).

HERRAMIENTA A HERRAMIENTA B

4.2.1 intervencion del mago. De acuerdo a la forma es conveniente aclarar que
se conservo la configuracion base de los elementos, modificando aristas, caras y
superficies para darle mayor relacién y semejanza entre el mango superior y el
inferior, esto con el fin de integrar las partes que conforman el conjunto. Es
fundamental incorporar la antropometria con el fin de hacer que la herramienta se
ajuste a la poblacion floricultora y se disminuya el riesgo de padecer
enfermedades musculo esqueléticas como es el caso del sindrome de conducto

carpiano (SCC).
En la figura 10 se relacionan las dimensiones antropométricas de la mano que se
tuvieron en cuenta para dimensionar el mango de las asas. En la tabla 2 se

observan las medidas correspondientes a las mujeres de un percentil 5 segun la
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norma segln la Norma DIN 33.402 segunda parte®®. Se determiné el percentil 5
para garantizar que la herramienta se adapte a un mayor grupo de personas*. En
el disefio de la herramienta se mantuvo el diametro minimo y maximo de
aprehension homogéneo para todos los dedos, tal como se explica en el estudio
de la relacion entre la apertura de la herramienta manual de corte de flores y la
fuerza ejercida por cada dedo de la mano operante durante el gesto de
aprehension?!,

Figura 10. Dimensiones de la mano (segun la Norma DIN 33.402 segunda
parte)

(W) e ]

3% Consultora, E. Ergonomia - Ergonomia aplicada a las Herramientas - 01° Parte. Retrieved September 23,
2017, 2002. Disponible en: http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/entrega.asp?ldEntrega=64

40 COLOVIC, G. Ergonomic Conditions of Work. In Ergonomics in the Garment Industry (pp. 61-103). 2014
41 MARADEI, ESPINEL, & GALINDO, 2014. Op. Cit.
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Tabla 2. Dimensiones usadas para el rediseiio del mango

# p5 (cm)
1 | Perimetro de la mano 17.6
Norma DIN 33.402
2 | Ancho de la mano excluyendo el pulgar 7.2
(Consultora, 2002)
3 | Ancho de la mano incluyendo el pulgar 8.2
4 | Largo de la mano 15
5 | Diametro minimo de aprehension 5
6 | Diametro maximo de aprehensién 8.2

4.2.2 Ensamblaje de las piezas. En la herramienta propuesta, se debe asegurar
el ensamble y acople entre sus componentes, es decir el usuario debe poder uniry
separar facil y rapidamente las piezas del mango al momento de realizar
operaciones de mantenimiento y limpieza de los componentes internos de la
herramienta. Teniendo en cuenta esto, se identificé que en la herramienta A el
mango superior dificultaba el acceso a las piezas metalicas de la herramienta, es
decir, para acceder a una de ellas se debia desarmar todo el conjunto.
Adicionalmente se observd que la geometria de acople que une los dos
componentes que conforman el mango inferior no brindaba sujecién suficiente al
realizar la fuerza de aprehension, segun la literatura esto significa que al ejercer la
fuerza de entrada en los mangos se produce una fuerza radial a través de la pieza
que se concentra en los puntos de unién, generando un punto critico y puede

conducir a una falla temprana“?.

En la figura 11 se observa la configuracion formal inicial de los mangos superior e
inferior de la herramienta disefiada por el grupo de investigacion “GEPS”, antes de
la intervencion realizada en el presente trabajo. El mango superior como un

elemento Unico donde las piezas metalicas son insertadas y el mango inferior

42 CALISTRAT, M. M. Mechanical Shaft Couplings, 11, 565-579. 1983

43



como un elemento de dos componentes que se unen entre si por medio de dos

acoples de forma rectangular.

Figura 11. Forma inicial de los mangos superior e inferior de la herramienta
disefiada por el grupo “GEPS”

Mango Superior

Ranura de entrada
piezas metalicas

Ranura de
entrada
seguro

Mango Inferior

Para solucionar el problema de acceso a los componentes internos del mango
superior, se realizdé un corte longitudinal (corte A-A’) que lo divide en dos piezas
gue encajan entre si. Por otra parte, para asegurar el acople de las piezas del
mango superior como de las piezas que forman el mango inferior, se adicionan
dos pines esféricos de 3 mm de diametro y se realizan perforaciones de 3 mm de
diametro que atraviesan los componentes con el fin de insertar elementos de
ajuste que mantengan unidas y aseguradas todas las partes del conjunto. En la
figura 12 es posible observar en detalle las operaciones descritas y aplicadas en el

mango superior e inferior.
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Figura 12. Detalles de la intervencion realizada en los mangos

Perforaciones para

Mango Superior elementos de ajuste

Detalle pin esférico Perforaciones para
de acople elementos de ajuste

Mango Inferior

4.2.3 Peso de la herramienta. Este factor determina la rapidez con la que el

musculo experimenta fatiga. Segun el disefio de herramientas se recomienda un

peso maximo de 2.3 kg para herramientas operadas a una sola mano y para

herramientas de larga duracién o tareas repetitivas el peso maximo permitido es

de 1.8 kg*3. Teniendo en cuenta lo anterior se reduce material de las asas creando

operaciones de vaciado para eliminar material innecesario y se crean estructuras

de soporte internas donde descansa la pieza interna. También se identificd

configuracion geométrica que podia ser eliminada sin afectar el funcionamiento de

la herramienta, como la textura de agarre que fue remplazada por un

recubrimiento de caucho antideslizante.

4 BOTNEY, R., PRIVITERA, M. B., & DESIGN, M. 16 Hand Tool Design, 645-714. 2004.
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La herramienta actual mostraba un peso inicial de 2,6 kg y un volumen de 98.4
cm?® segun el andlisis de propiedades fisicas suministrado por el andlisis CAE
(Anexo A Propiedades fisicas). Mientras que por su parte la herramienta propuesta
presentaba valores de 1,8 kg y 86,4 cm® para el peso y el volumen
respectivamente. De lo anterior se puede concluir que la intervencion realizada en
los mangos permitié disminuir un 30% en el peso total de la herramienta. Asi
mismo, se puede observar que el peso de la herramienta intervenida corresponde

al valor maximo permitido para herramientas de repeticion.

Finalmente en la figura 13 se muestra el cambio formal del mango superior e
inferior antes y después de la intervencién realizada en este proyecto. Se puede
observar la geometria y elementos modificados con el fin de disminuir el peso y

mejorar el ensamble de sus componentes.

Figura 13. Mango superior e inferior antes y después de la intervencién

Mango Superior Mango Inferior

Antes Después Antes Después
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4.2.4 Seguro. Este elemento fue incluido anteriormente con el fin de restringir el
movimiento de apertura producido por el resorte, considerando que las
herramientas manuales deben ser seguras tanto para el usuario como para las
personas que se encuentran a su alrededor, por tal motivo en herramientas de

corte es necesario incluir un seguro que movimientos involuntarios#4.

Inicialmente la pieza de seguridad incluida era un elemento ubicado en el extremo
inferior del mango superior y unido a él a través de un elemento de sujecién. Este
seguro encajaba en una ranura ubicada en el lomo del mango inferior. Se observé
que para que este sistema de encaje funcionara correctamente habria que
aumentar el grosor de las paredes externas de la pieza de encaje, lo que
implicaria aumentar el material, por lo tanto, aumentaba el peso de la herramienta.
Como solucién a este problema se propone un elemento externo de sujecion tipo
abrazadera de acero estirado en frio de diametro constante (2mm), que se instala

en el borde inferior del mango superior y sujeta por debajo el mango inferior.

La figura 14 muestra en detalle el seguro propuesto en la herramienta disefiada
por el grupo de investigaciéon “GEPS” (Herramienta A) y el propuesto en el

presente trabajo (Herramienta B).

4 BOTNEY, R., PRIVITERA, M. B., & DESIGN, M. 16 Hand Tool Design, 645-714. 2004.
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Figura 14. Detalle de los seguros

HERRAMIENTA A HERRAMIENTA B

4.3 MODELADO 3D

El modelado 3D en el proceso de disefio permite tener la representacion formal del
producto a disefiar, asi mismo evaluar y modificar aspectos formales antes de su
produccién, generar planos técnicos de sus elementos y realizar simulaciones del

comportamiento de las piezas en condiciones reales®.

En ese orden de ideas el modelado 3D permiti6 en esta fase modificar las
geometrias previas de los componentes y los planos de produccién (Anexo B
Planos técnicos), los archivos necesarios para el prototipado 3D y un analisis CAE
del comportamiento de la herramienta presentado en el siguiente capitulo de

verificaciones.

4 CHANDRASEGARAN, S. K., RAMANI, K., SRIRAM, R. D., HORVATH, I., BERNARD, A., HARIK,
R. F., & GAO, W. The evolution, challenges, and future of knowledge representation in product design
systems. Computer-Aided Design, 45(2), 204-228. 2013. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.cad.2012.08.006
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Figura 15. Representaciéon formal final del prototipo de la herramienta

4.4 ANALISIS POR COMPONENTES

En esta fase se evaluaron los componentes de la herramienta propuesta con el
propdsito de generar un prototipo cuyas caracteristicas formales y funcionales se
asemejen al producto final. Para esto se siguié el método Luca, el cual propone
identificar las piezas principales y segundarias del conjunto y evaluar la eficiencia
integrando las recomendaciones del disefio para la manufactura (DFM) y el disefio
para el ensamble (DFA) y asi optimizar cada uno de los componentes que

forman parte de la herramienta“®.

El método Lucas consiste principalmente en la evaluacion de la dificultad de
ensamble de cada uno de los componentes del prototipo, en el presente trabajo

esta evaluacion se divide en dos etapas de analisis que corresponden a la

4% HERNANDEZ, J. C. Proceso de industrializacion local de prototipos funcionales. Universidad EAFIT.
2014
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eficiencia del disefio y la optimizacion de las piezas, las cuales seran descritas a
continuacion. Sin embargo, se recurre en primera instancia entender las
recomendaciones del disefio para la manufactura, el disefio para el ensamble y

realizar la caracterizacion de los elementos que conformaran el prototipo*’.

441 DFA Y DFM. Durante el proceso de disefio del producto es necesario
considerar que el ensamblaje de las piezas sea facil y rapido, con esto lo que se
busca es generar piezas de facil manipulacion que permitan ser orientadas,
insertadas, sujetadas y posicionadas rapidamente y con el menor nimero de

operaciones posibles*.

Como se menciono anteriormente se identificé que en la herramienta disefiada por
el grupo “GEPS”, el mango superior debia ser ensamblado simultdneamente con
las piezas metdlicas de la herramienta, presentando dificultad para acceder a ellas
durante el ensamble y para el mantenimiento era necesario desarmar todo el
conjunto. Por otra parte la geometria de acople en el mango inferior no aseguraba

la sujecion de éste sobre la pieza interna que recubria (segunda palanca).

Para solucionar lo anterior el método Lucas propone aplicar las recomendaciones
del disefio para la manufactura (DFM) y el disefio para el ensamble (DFA) como
herramientas de evaluacién para garantizar la facilidad de la producciéon de las
piezas que forman parte de la herramienta propuesta. El objetivo del DFM es
optimizar el proceso de fabricacion, integrando la forma y la funcién; asi mismo
ayuda a simplificar y optimizar el flujo de trabajo*°. Por su parte, el DFA contempla

la reduccién del numero de componentes a ensamblar y la geometria de las

47 SARADUADI, I. I. Universidad nacional auténoma de México. 2010

8 |bid.

4 SELVARAJ, P., RADHAKRISHNAN, P., & ADITHAN, M. An integrated approach to design for
manufacturing and assembly based on reduction of product development time and cost. International Journal
of  Advanced  Manufacturing  Technology,  42(1-2), 13-29.  2009.  Disponible  en:
https://doi.org/10.1007/s00170-008-1580-8
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piezas para garantizar la union entre ellas sin afectar su funcionalidad o estética

general®,

En la tabla 3 se muestran los principios generales de disefio que el DFA y DFM
recomiendan tener en cuenta desde el inicio del proceso de disefio de un
producto, con el fin de identificar las &reas probleméaticas del disefio y garantizar

el facil ensamble de las piezas.

Tabla 3. Recomendaciones del DFM y DFA contempladas en el redisefio de

los mangos de la herramienta

DISENO PARA EL ENSAMBLE (DFA)

DISENO PARA LA MANUFACTURA (DFM)

e Minimizar el nimero de partes.

e Estimular el ensamble modular.

e Usar materiales y componentes
estandar.

e Evitar que el trabajador deba tomar
decisiones o realizar ajustes.

o Disefar partes a prueba de errores.

e Asegurar la accesibilidad y la visibilidad
de las piezas.

e Facilitar el acceso de las herramientas.

e Si los tornillos son necesarios, unificar
los tipos y formas de la punta.

o Disefar partes que encajen juntas o que
se unan a presion.

e Las partes deben ser uniformes, de alta
calidad y tener tolerancias estrechas
para

e Evitar partes fragiles, flexibles, abrasivas,

resbaladizas, pequefias, cortantes, etc.

Minimizar el nimero total de partes.
Estandarizar componentes.
de

(diametros de agujeros, tipos de roscas,

Estandarizar caracteristicas disefio
radios de doblez, etc.

Mantener disefios funcionales y simples.
Disefiar partes que sean faciles de fabricar
(sin sacrificar funcionalidad).

Evitar tolerancias excesivas.

Minimizar las operaciones secundarias y
terciarias.

Evitar especificaciones generales en los
planos, como “pulir esta superficie”.

Las dimensiones deben utilizar el menor
namero de superficies o puntos de
referencia.

El disefio debe procurar el menor peso con
el cumplimiento de los requerimientos de

resistencia y rigidez.

%0 BOOKER, K. G. S. and J. D. Process Selection: from design to manufacture. Universidad EAFIT. 2014
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DISENO PARA EL ENSAMBLE (DFA) DISENO PARA LA MANUFACTURA (DFM)

e Usar partes con la suficiente rigidez y | e Utilizar redondeos y chaflanes “generosos”
resistencia que puedan alimentarse en piezas moldeadas, formadas vy
automaticamente a la linea de montaje. maquinadas.

e Disefio de sujeciones.

e Disefio de partes para manipulacién e
introduccién.

Fuente: Adaptado de BROOKER, K. G. S. and J. D. Process Selection: from design to
manufacture. Universidad EAFIT. 2014

4.4.2 Caracterizacion. Con el fin de identificar las fallas que se puedan presentar
en las piezas durante el proceso de manufactura fue importante identificar y
agrupar los elementos que conformarian el prototipo (ver figura 16), asignar los
procesos, seleccionar los materiales y otorgar las caracteristicas relacionadas a

cada una de las piezas, tal y como se muestran en la tabla 4.

Figura 16. Piezas y componentes del prototipo
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Tabla 4. Materiales y procesos de los componentes de la Herramienta

# Nombre pieza Cantidad Material Procesos
1 Palanca fija 1
2 Elemento de transmisién de movimiento 1 Corte chorro de agua
3 Elemento de corte 1 Rectificado y formado
Acero K 105

4 Elemento de uni6n 1 Afilado
5 Segunda palanca 1 Ensamble manual
6 Elemento de sujecion 1
7 Resorte 1 Acero A227 Estirado en frio | Maquinado manual
8 Mango superior A 1

: Prototipado rapido
9 Mango superior B 1

PLA Base
10 | Mango Inferior A 1 _
Pintura de caucho

11 | Mango Inferior B 1
12 | Seguro 1 Acero A227 Estirado en frio | Maquinado manual

4.4.3 Eficiencia del disefio. Una vez se han identificado los componentes que
conforman la herramienta de estudio, el DFA del método Lucas plantea clasificar
los componentes en esenciales (A) que corresponde a aquellas piezas que son
indispensables para que el producto funcione correctamente y no esenciales (B)
es decir aquellos elemento cuya ausencia no afecta la funcion del producto, para
esta clasificacion se incluyen todas las piezas que conforman la herramienta, es
decir las piezas metalicas que forman el mecanismo, los mangos, el seguro y el

resorte.

Para la clasificacion de los componentes se recurrido al diagrama de eficiencia
funcional propuesto por el metodo Lucas (figura 17°%), en él se toman en
consideracion el movimiento de la pieza en relacion con las demas, el material y la

separacion entre ellas. El resultado de esta clasificacion se observa en la tabla 5.

51 HERNANDEZ, 2014. Op. Cit.
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Figura 17. Diagrama de eficiencia funcional segun el método Lucas

Inicio de analisis

Movimiento relativo?

(a TODAS las partes ya
analizadas)

Movimiento esencial para
el funcionamiento?

Disefio Actual Considerar Especificaciones Otras Opciones
\

Componente separado

para permitir
Movimiento relativo?

P. Diferente material?

(respecto a TODAS las
partes ya analizadas, sin
mvto relativo?

Material diferente
esencial para

funcionamiento?

Componente separado
para satisfacer
diferencia de material?

Componente separado
para permitir reemplazo
durante servicio?

Componente separado
para permitir
reemplazo?

COMPONENTE NO ESENCIAL
PARTE TIPO ‘B’

COMPONENTE ESENCIAL
PARTE TIPO ‘A’

Fuente: HERNANDEZ, J. C. Proceso de industrializacion local de prototipos funcionales.

Universidad EAFIT. 2014

Tabla 5. Componentes esenciales (A) y no esenciales (B)

# Nombre pieza

Tipo de componente (A/B)

—_

Palanca fija

A

Elemento de transmision de movimiento

Elemento de corte

Elemento de unién

Segunda palanca

Elemento de sujecion

Resorte

mango superior A

O 00| Nl O Of | W N

Mango superior B

P - s - B ] B B
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# Nombre pieza Tipo de componente (A/B)
10 | Mango Inferior A A
11 | Mango Inferior B A
12 | Seguro B

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecen 11 componentes esenciales de los
12 elementos que conforman la herramienta. Estos elementos, son considerados
en la ecuacion de eficiencia establecida por LUCAS donde se busca identificar el
porcentaje de piezas indispensables del disefio, la teoria establece que para ser
considerado como un disefio optimo el valor resultante debe ser igual o mayor al
60%°2. Por lo tanto para calcular este porcentaje de eficiencia (E) es necesario
incluir los componentes esenciales (A) y no esenciales (B) en la siguiente

ecuacion.

E=Ax100/(A+B)
E=11x100/(11 + 1)
E =833

Lo anterior indica que la eficiencia en la herramienta propuesta corresponde al
83%, es decir 10 de los 12 componentes de la herramienta son indispensables

para que el prototipo funcione correctamente.

4.4.4 Optimizacion segun el método Lucas. El método de Lucas propone una
metodologia de evaluacién que califigue la dificultad de ensamble de los
componentes del producto, basandose en el andlisis funcional, la alimentacion y el
ajuste de las piezas. Es decir, en esta metodologia se evalla cada componente

del ensamble asignando un valor especifico a cada uno segun la escala

%2 HERNANDEZ, 2014. Op. Cit.
52 BOOKER, J. D. 2014. Op. Cit.
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presentada en las tablas propuestas®®. Por lo tanto, el objetivo de esta etapa es
analizar la manipulacion de las piezas y las operaciones adicionales durante el

ajuste con el fin de facilitar el ensamble del conjunto.

En el analisis de alimentacién se analiza la manipulacion y el tiempo de insercion
de las piezas, para este analisis se consideran las caracteristicas de cada una de
ellas para asignar los valores de penalizacion (ver tablas de alimentacidon Anexo
C) correspondientes al tamafio, el peso, la dificultad de manipulacion y la
orientacién de las partes, la suma de las penalizaciones se denomina “indice de
alimentacién” (Hi) el cual debe ser menor o igual a 1.5 de lo contrario es necesario

recurrir al redisefio de la pieza.

En la tabla 6 se presenta el analisis de manipulacién y alimentacién de cada uno
de los elementos de la herramienta disefiada por el grupo de investigacion
“GEPS”, después de la intervencion realizada en el presente trabajo. Para el
analisis se consideran los siguientes factores: el peso y tamafio de la pieza (A), las
dificultades de manipulacion (B) y la orientacién (C y D), cuyos valores son
otorgados segun las tablas de calificacion del Anexo C. Se observa que las piezas
intervenidas en el estudio presentan un indice de de alimentacion por debajo de la

puntuacion maxima permitida.

Tabla 6. Analisis de manipulacién y alimentacion

1 | Palanca fija 1 0 0,1 0 1,1
Elemento de transmision de

2 1 0| 0,1 0 1,1
movimiento

% SARADUADI, Op. Cit.

56



3 | Elemento de corte 1 103]| 01 0 |14
4 | Elemento de union 1 0| 01 0 |11
5 | Segunda palanca 1 0 | 01 0o |11
6 | Elemento de sujecion 1 0 0 0 1

7 | Resorte 1 0 0 02 |12
8 | Mango superior A 1 0 0 02 |12
9 | Mango superior B 1 0 0 02 |12
10 | Mango Inferior A 1 0 0 02 |12
11 | Mango Inferior B 1 0 0 02 |12
12 | Seguro 1 0 0 0 1

Por otra parte, los indices de alimentacion de cada pieza son utilizados para hallar
la "Razén de alimentacién” (H), cuyo valor debe ser inferior a 2.5 y en caso de ser
superior es necesario recurrir al redisefio del conjunto. Este valor se determina

con la ecuacion:

Sumatoria Indice de alimentacion

Razon de alimentacion = -
Numero de componentes esenciales

b 13,8
11

= 1,25

Segun los resultados obtenidos, la razén de alimentacion del conjunto equivale a
1,25 lo que significa que la intervencion realizada en los mangos permite una

Optima manipulacion e insercion de las piezas en el prototipo.

De igual manera, en el andlisis de ajuste se consideran las operaciones gque
pueden dificultar el ensamble de las piezas, calificandolas segun la cantidad de

tiempo requerido para ejecutar la operacion, esto con el fin de obtener el “indice
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de ajuste” (Gi) que al igual que el indice de alimentacién se debe mantener igual o

menor a 1.5,

En la tabla 7 se presentan los valores del analisis de de ajuste e insercion de
cada una de las piezas de la herramienta penalizados segun los valores de las
tablas correspondientes (ver tablas de andlisis de ajuste Anexo C) .Para este
analisis los factores que se tienen en cuenta corresponden a: la posicion de ajuste
(A), direccion (B), el tipo de proceso: simple, multiple o simultaneo (C), la
restriccién para acceder al ajuste (D), la alineacion de los componentes durante el
ensamble (E) vy la resistencia de insercién (F). De igual forma que en el andlisis
de manipulacién se observa que las piezas intervenidas presentan un valor menor
alb

Tabla 7. Analisis de manipulacién y alimentacion

ompre de la pleZd Ana de d €€ ercio

1 Palanca fija 1 0 0 0 0,7 0 1,7

Elemento de transmisién
de movimiento

3 Elemento de corte 2 0 0 0 0,7 0 2,7
4 Elemento de union 2 0 0 0 0,7 0 2,7
5 | Segunda palanca 2 0 0 0 0,7 0 2,7
6 Elemento de sujecion 2 0 0 0 0,7 0 2,7
7 Resorte 2 0 0 1,5 0,7 0 4,2

% HERNANDEZ, 2014. Op. Cit.
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ombre ae la pieza Ana ge a ee erclo
A B C D E F Gi
8 | mango superior A 1 0 0 0 0 0 1
9 Mango superior B 1 0 0 0 0 0 1
10 | Mango Inferior A 1 0 0 0 0 0 1
11 | Mango Inferior B 1 0 0 0 0 0 1
12 | Seguro 1 0 0 0 0 0 1

Asi mismo, estos indices de ajuste son usados para obtener una razén de ajuste
que debe ser igual o menor a 2,5, de lo contrario es necesario redisefiar el

conjunto. El calculo de la razén se realiza mediante la ecuacion:

Sumatoria Indice de ajuste

Razon de ajuste = —; -
Numero de componentes esenciales

24,11
G= =

,20
11

El resultado de la razén de ajuste del conjunto es 2,20, estando por debajo del

maéaximo permitido por la escala de evaluacion del método.

En resumen, gracias al analisis de alimentacién y de ajuste, ademas de considerar
las recomendaciones del disefio para el ensamble y la manufactura, se pudo
evaluar los componentes que formaran el prototipo y determinar la facilidad de
ensamble de las piezas durante el ensamblaje. Dicho de otra forma, la
herramienta propuesta en el presente trabajo esta conformada por 12 piezas de
las cuales 11 de ellas son indispensables para que el prototipo funcione
correctamente y las modificaciones realizadas en los mangos permiten una éptima

manipulacion e insercion de todas las piezas del conjunto.
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Finalmente se presenta el prototipo de prueba concebido que sera utilizado en la
siguiente fase de verificacion y posteriormente sera comparado con 3
herramientas del mercado actual para generar los datos de fuerza pertinentes al

objetivo general del presente trabajo.

Figura 18. Prototipo de prueba.
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5. VERIFICACIONES

En esta etapa se registran las evaluaciones a las que se someti6 el prototipo de la
herramienta con el fin de corroborar los atributos intervenidos en la etapa anterior.

A continuacién, se presentan los resultados.

5.1 SELECCION DEL ANGULO DE CORTE

Como se mencioné anteriormente, la literatura sugiere para el disefio de
herramientas de corte cuchillas con angulos de ataque de 12 a 15° para materiales
duros y un rango de 15 a 30° para materiales blandos®. Con base a esto y
considerando la densidad (1,19 g/cm?®) y el didametro (0,5 — 0,9 cm) del tallo de la

rosa se disefid la cuchilla de ataque con un angulo de corte de 26°.

Sin embargo, para comprobar si el angulo de ataque influye en la fuerza ejercida
por el usuario, la herramienta disefiada se sometié a una prueba piloto donde se
compar6 la fuerza de aprehension ejercida por la mano cuando el angulo de

ataque de la cuchilla es 15° y cuando es 26°.

5.1.1 Caracteristicas de la prueba.

e Participantes: para el desarrollo de esta prueba se conto6 con la participacion de
3 mujeres en edades entre los 25 y 30 aflos. Una de ellas trabajadora de
floristeria de la ciudad Bucaramanga (P1). Las participantes de la prueba no

presentaban molestias o enfermedades musculo esqueléticas en la mano y

55 EDWARDS, Op. Cit.
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contaban con dimensiones antropométricas similares (ver tabla 8).

Tabla 8. Dimensiones antropomeétricas de las participantes de la prueba

Dimensione P1 P2 P3
Largo de la mano 15,5 15 15
Ancho de la mano incluyendo el pulgar 8 8,2 8
Mano dominante Derecha Derecha Derecha

e Variables controladas: De acuerdo a la observacion de la postura de la
participante 1 (trabajadora del sector) se determiné que la posicion de la mano
con gue las participantes 2 y 3 realicen el corte debe estar en posicidon neutral,

angulo de flexién del brazo de 90° y el tipo de flor (rosa).

e Variables independientes: Los angulos de la cuchilla de corte con 2 variaciones
(15°y 26°)

e Variable dependiente: La fuerza ejercida por cada dedo.

e Descripcion de la prueba: Para el desarrollo de la prueba se utilizé el mismo
tipo de flor (rosa) procurando que el diametro del tallo fuera el mismo (0,7 cm)
y las mismas condiciones de frescura. El participante se ubica en posicion de
bipedestacion con un angulo de flexion del brazo de 90°, realizando 8 cortes
con cada variante asignada (cuchilla 15° y 26°). Se pidid a la participante P1
que realizara la prueba posicionando la flor segun su actividad diaria de corte,
de alli se pudo determinar que la posicion del tallo durante las pruebas debe

ser horizontal.
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Figura 19. Participantes de la prueba de verificacion

Participante 3 (P3)

5.1.2 Resultados de la prueba de verificacion de angulos. En la tabla 9 se
muestran los datos obtenidos por participante durante la prueba de verificacion,
éstos representan la presién que ejerce la mano sobre la herramienta de estudio
durante el gesto de aprehension. Se puede observar que el dedo anular ejecuta
mayor presion durante el uso de la herramienta y su punto de mayor
concentracion se encuentra en la falange media del dedo (sensor 11) siendo 18,91
N/cm? la presién maxima registrada con la cuchilla de 15° y 16,64 N/cm? con la
cuchilla de 26°. Se observa que el pulgar no ejerce presion significativa durante el

gesto de aprension.

Tabla 9. Registro de la presién ejercida por la mano al ejercer el gesto de
aprehensién sobre la herramienta, segun el angulo de afile de la cuchilla
[N/cm?].

Angulo 15 Angulo 26 Angulo 15 Angulo 26

Sensor | P1 P2 P3 P1 P2 P3 Dedo P1 P2 | P3 | M1 P2 | P3

1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00

000 | 011 | 030 | 000 | 027 | 0,03
Pulgar | 0,00 | 0,06 | 0,08 | 0,00 | 0,15 | 0,01

2
3 0,00 | 012 | 0,00 | 000 | 032 | 0,00
4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00
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Angulo 15 Angulo 26 Angulo 15 Angulo 26

Sensor | P1 P2 P3 P1 P2 P3 Dedo P1 | P2 | P3 | P1 | P2 | P3

5 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00

424 | 494 | 475 | 038 | 125 | 746

0,00 | 000 | 015 | 061 | 000 | 0,00 indice | 0,85 | 0,99 | 0,98 | 0,20 | 0,25 | 1,49

0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00

©| oo N o

0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00

10 699 | 760 | 185 | 325 | 557 | 443

11 ! 11,56 | 12,52 | 15,23 15,77
Medio | 6,83 | 4,89 | 412 | 486 | 5,63 | 547

12 143 | 039 | 211 | 095 | 0,29 | 1,66

13 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00

14 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00

15 844 | 808 | 058 | 2,70 | 3,27 | 0,64
corazon | 3,29 | 225 | 1,72 | 1,24 | 1,21 | 1,38

16 325 | 007 | 275 | 111 | 0,93 | 1,91

17 148 | 084 | 355 | 114 | 0,62 | 2,97

18 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00

19 0,01 | 000 | 000 | 000 | 021 | 0,00
1,72 10,99 | 0,77 | 0,79 | 0,74 | 0,08

20 394 | 210 | 0,77 | 288 | 125 | 0,34

21 291 | 1,87 | 232 | 028 | 1,48 | 0,00

22 0,01 | 000 | 000 | 002 | 000 | 001

23 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00

24 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00

En la tabla 10 se registra la fuerza ejercida por cada participante segun el angulo
de afile de la cuchilla, teniendo en cuenta la presion ejercida y el area abarcada
por la mano durante la ejecucion del corte, se evidencié que la cuchilla con angulo
de 26° se ejerce menor fuerza, por tal motivo para la ejecuciéon de las pruebas se
eligio la configuracion de la cuchilla de ataque propuesta en el presente trabajo.
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Tabla 10. Registro de la fuerza de aprehension durante el gesto, segun el

angulo de afile de la cuchilla

Fuerza [N]
P1 3,987 2,024
P2 2,452 2,826
P3 2,523 2,847
PROM 3,220 2,566

5.2 ANALISIS CAE

El analisis asistido por computador CAE, permite verificar virtualmente como se
puede comportar el producto en condiciones reales de uso, para analizar, predecir
y prevenir fallas que puedan presentarse antes de enviar el producto a

manufactura®®.

Este analisis se realizdé a la herramienta propuesta considerando los parametros
del material de cada una de las piezas que la conforman y las fuerzas que acttan
sobre ellas durante la manipulacién de la misma. Para el andlisis se establecen
datos extremos que permitan realizar la evaluacion en condiciones citricas, por
tanto se establece usar una fuerza de aprehension maxima de 27 Kgf (265 N)
segun lo indican Quintana y Saavedra en su analisis comparativo con
herramientas de corte de rosas®’, de igual forma se considera una fuerza de 0,478
Kgf (5 N) como la necesaria para comprimir el resorte. Adicionalmente se tiene
en cuenta la densidad de la rosa 1,19 g/cm? (Gonzales, Daza & Caballero, 2016) la
fuerza de salida en la cuchilla 111 Kgf (1088 N) y las propiedades mecanicas del

material de las piezas metalicas y los mangos.

% CHANDRASEGARAN, RAMANI, SRIRAM, HORVATH, BERNARD, HARIK, & GAO, Op. Cit.
5" SAAVEDRA, & QUINTANA, Op. Cit.
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Ademas de las fuerzas que actian en el conjunto es pertinente establecer las
relaciones de geometria entre los componentes y establecer cuéles seran los
elementos fijos del conjunto, los puntos de contacto entre las piezas y un punto de
apoyo en el material de corte, lo anterior para brindar a la simulacion el mayor
ndamero caracteristicas de una situacion real. Es por esto que se determiné la
palanca fija como elemento de soporte, el punto donde el tallo de la rosa hace
contacto con las cuchillas se establece como apoyo fijo y finalmente se ubica la
fuerza de entrada de 265 N en la zona de contacto de la mano en los mangos (ver
figura 20).

Figura 20. Analisis CAE del comportamiento de la herramienta

von Mises (N/mA2)
456064007
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El analisis muestra por medio de la configuracion de colores las zonas de falla de
las piezas, usando el color rojo para sefialar las zonas criticas y que representan
fallas inminentes en los elementos, en color verde las regiones que presentaran
fallas por desgaste y con azul las zonas con desempefio adecuado. Estas franjas
son determinadas por el factor de seguridad que corresponden a la relacion entre

la resistencia real y la resistencia requerida del material.

Adicionalmente, se analiz6 el comportamiento del asa inferior como elemento
independiente sometiéndolo a la fuerza de aprehension 265 N y se estudia el
comportamiento del material y sus efectos de “compresion” tomando como zona

fija la parte interna del plastico y como zona de esfuerzo el area

Figura 21. Analisis CAE del mango inferior
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Este analisis muestra que el material de las piezas, presentarian un desempefio
adecuado y cumplen con un factor de seguridad de:

Factor d dad gral = —2%¢7 _ 1 527
actor de SeguT'l a gr‘a = 298537 = 1.
Factor d dad mferior = 207 ¢ 39
actor de seguridad mango inferior = = 02306 "

5.3 EVALUACION DE LA FUNCION DE CORTE

Para evaluar el grado de cumplimiento de la funcién principal de la herramienta
después de la intervencién realizada en el presente trabajo, se realiz6 una prueba
de verificacién en laboratorio cuyo objetivo principal fue comparar el desempefio
de la herramienta disefiada por el grupo GEPS antes y después de la intervencion
realizada. Con el fin de dar respuesta al segundo objetivo especifico, que
corresponde a evaluar la eficacia del corte de la propuesta inicial (HTA A) y la
presentada en este documento (HTA B), ademas se evaluoé la satisfaccién de los

participantes durante el uso de las herramientas en el desarrollo la prueba.

A continuacion, se presentan las caracteristicas de la prueba realizada y los

resultados de la misma.

5.3.1 Caracteristicas de la prueba.

e Participantes: La prueba se desarrollé con 10 mujeres de edades entre los 20 y
50 afos. Las participantes de la prueba no presentaban molestias o
enfermedades musculo esqueléticas en la mano y contaban con dimensiones

antropometricas similares: ancho de la mano entre 9 cm y 10 cm y largo de la
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mano entre 15y 17 cm.

Variables controladas: se determin6 que la posicion del brazo debe
permanecer en posicién neutral, es decir, se debe formar un angulo de flexion
de 90°.

Variables Independientes y dependientes: se establece la herramientas de
corte disefiada por el grupo de investigacion GEPS antes (HTA A) y después
de la intervencion (HTA B) como variables independientes y la eficacia del
corte como variable dependiente.

Descripcion de la prueba: la prueba se realiz6 en el “Laboratorio Human
Factor” de la Escuela de Disefo Industrial, y para garantizar la fiabilidad de los
datos se utilizd el mismo tipo de flor (Rosas) procurando homogeneidad en el
diametro del tallo (0,7 cm) y manteniendo las condiciones de frescura, es decir,
comprandolas el mismo dia y antes de iniciar la prueba sumergir cada uno de
los tallos en agua durante dos horas. La participante se ubica en posicion de
bipedestacion formando un angulo de flexién de brazo de 90° con la mano
derecha y sujetando el tallo en posicion horizontal con la mano izquierda,
posteriormente, realiza 10 cortes consecutivos con cada herramienta (HTA Ay
HTA B) con un descanso de 3 minutos entre cada una. Al final de cada prueba
las participantes diligenciaron el formato de Auto reporte de satisfaccion
(Anexo D).
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Figura 22. Posicion brazo y elementos de la prueba (Flor, Hta A y Hta B)

\ h/“

YA Fx

POSICION BRA O- TALLO HTA A HTA B

5.3.2 Resultados de la prueba de verificacién funcion de corte. A continuacion,
se presentan los resultados relacionados con la funcién de corte, el desempefio de
las herramientas y el auto reporte de satisfaccién aplicado a las participantes en el
que se evaluod la percepcion de los usuarios de las herramientas Ay B durante

su manipulacion en el desarrollo de la prueba.

Funcion de corte: Para evaluar la funcion de corte se comparé el numero de
gestos de aprehensioén realizados por el participante para generar 10 cortes, los
errores durante la manipulacion relacionados con el agarre incorrecto de la
herramienta, es decir el desplazamiento de la posicion de los dedos indice, medio,
anular y mefique en el mango inferior (ver Figura 23) y finalmente los cortes
fallidos considerandose como el gesto de aprehension que no logré atravesar por
completo el tallo.
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Figura 23. Agarre correcto e incorrecto de las herramientas durante la
prueba.

Con respecto a la prueba, se esperaba que para realizar 10 cortes se ejercieran
10 gestos de aprehension, los cuales iban a ser comparados con los resultados
obtenidos al utilizar cada una de las herramientas. Durante la prueba experimental
se registré un maximo de 14 gestos de aprehension con la HTA Ay 11 gestos con
la HTA B. Considerando lo anterior, se calculé el cumplimiento de la funcion de los
cortes esperados, lo cual de acuerdo con la literatura, es un factor que determina
la eficacia. Esta se puede definir mediante la relacion de los resultados alcanzados
(RA) vy los resultados esperados (RE, su relacion se muestra en la figura 24 y
evidencia que con la HTA B se obtuvo un menor numero de gestos de

aprehension en relacion con los esperados.
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Figura 24. Relacion de las herramientas en funcién de los gestos de

aprehension y eficacia.
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Por otra parte, haciendo referencia a los errores en el agarre de las herramientas,

en la figura 25 se muestra que la herramienta A present6 un total de 25 errores,

mientras que la herramienta B presentd un total de 5, ademas se presentaron 7 y

2 cortes fallidos con las herramientas A y B respectivamente.
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Figura 25. Comparacion del funcionamiento de las herramientas en funcion,
cortes fallidos y agarre incorrecto de la herramienta anterior (HTA A) y la
actual (HTA B).
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Se identific6 que para las participantes fue mas sencilla la manipulacion de la
herramienta intervenida en este proyecto (HTA B) respecto a la herramienta inicial
(HTA A), lo cual se observa en los resultados del auto reporte realizado al finalizar

cada prueba y que se describen mas adelante (ver tabla 11).

Desempefio y percepcion: Para evaluar el desempefio y con el fin identificar el
grado de satisfaccion por parte de las participantes, se recurrié a un auto reporte
para medir la aceptacion o el desacuerdo del participante respecto a un item
especifico. Para las respuestas se us6 una escala de Likert, con afirmaciones que
van desde lo desfavorable a lo favorable®®. EI método Likert se caracteriza por

tomar en cuenta la calificacibn que el participante asigna a cada parametro,

% OSPINA, B. E., SANDOVAL, J., ARISTIZABAL, C., & RAMIREZ, M. C. La escala de Likert en la
valoracién de los conocimientos y actitudes de los profesionales de enfermeria en el cuidado de la salud.
Investigacion Educacion Enfermeria, 23(1), 14-29. 2005. Disponible en:
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=webh&cd=9&ved=0CFQQFjAl &url=http://w
wwe.scielo.org.co/pdf/iee/v23n1/v23n1a02.pdf&ei=j7tvVVd7gDsKdgwT -
140YBw&usg=AFQjCNFOjXVktoTSBD4X8S9eC6WI93GTfKg&hvm=bv.94911696,d.cWc
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mediante afirmaciones que tienen valores de uno a cinco, donde 1 es totalmente

en desacuerdo y 5 es totalmente de acuerdo (Guil Bozal, 2006).

Las afirmaciones: “totalmente en desacuerdo, en desacuerdo, ni de acuerdo ni en
desacuerdo, de acuerdo vy totalmente de acuerdo”, son usadas para calificar los

aspectos de desempefio evaluados:

El agarre de la herramienta durante el corte

El peso de la herramienta

El tamafio de la herramienta

La percepcion de fuerza ejercida durante el corte

Dolores musculares durante la manipulacion de la herramienta

o 00k~ w0 N PE

La facilidad de operacién de la herramienta

Figura 26. Comparacién de Desempefio y herramientas Ay B
DESEMPENO

M Totalente en desacuerdo MEn desacuerdo ™ Ni de acuerdo ni desacuerdo De acuerdo ™ Totalmente de acuerdo

HTAA HTAB

En los resultados mostrados en la figura 26 los participantes manifestaron que la
herramienta propuesta (Hta B) se ajusta a los parametros con un 80%, en

comparacion a la herramienta inicial disefiada por el grupo GEPS cuyo porcentaje
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se ajusta en un 23%. Por otra parte, se pudo calificar cada aspecto teniendo en
cuenta la sumatoria del numero de participantes que seleccionaron cada
afirmacion relacionada con su opinion respecto al uso de la herramienta,
multiplicado por la puntuacion establecida para cada una de ellas, lo cual se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11. Resultados auto reporte de satisfaccion.

HTERRAMIENTA A HERRAMIENTA B
Totalen Ni de Totalm Totalen Ni de Totalm
En acuerd | De ente En acuerd | De ente
teen . teen .
desacu| oni |acue de desacu| oni |acue de
desacu desacu
erdo |desacu | rdo |acuerd erdo |desacu | rdo | acuerd
erdo erdo
erdo o erdo o
Puntua TOT TOT
cion 1 2 3 4 5 AL 1 2 3 4 5 AL
'% 1 0 2 4 4 0 32 0 0 1 8 1 40
g 2 0 4 4 2 0 28 0 0 4 2 4 40
§ 3 2 1 1 5 1 32 0 0 0 8 2 42
3 4 3 6 1 0 0 18 0 0 4 4 2 38
o
‘g 5 5 1 3 0 1 21 0 0 1 4 5 44
o
& 6 3 1 5 0 1 25 0 0 2 5 3 41

Los resultados evidencian que la herramienta propuesta fue mejor valorada en
relacion con la inicial, mostrando que los aspectos de desempefio donde la HTA.
B se destaca se relacionan con el tamafio del mango de la herramienta y la
aparicion de dolores musculares al momento de ejercer el gesto de aprehension.
De esta forma las participantes manifestaron no presentar molestias en las manos
durante la manipulacion de la opcion B, contrario a lo manifestado durante el uso
de la opcién A.

Por otra parte, para identificar la percepcion del participante respecto a la
herramienta propuesta, se establecieron criterios que el participante debia evaluar

con calificativos como muy mal, mal, regular, bien y muy bien. Esta evaluacion
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permitio determinar la aceptacion de la herramienta por parte del usuario la cual
corresponde al 85%, en relacibn con los aspectos formales, usabilidad y
manipulacion (Figura 27). Los items establecidos para calificacion fueron los

siguientes:

e Impresion de la herramienta de corte propuesta antes y después de la prueba.
e Forma de uso de la herramienta de corte propuesta

e El agarre de la herramienta de corte propuesta.

Figura 27. Porcentaje de aceptaciéon de la Herramienta propuesta.

B Muy mal
H Mal

M Regular
¥ Bien

B Muy bien
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6. PRUEBA DE VALIDACION

En este capitulo se describen las caracteristicas, los participantes y el
procedimiento en el que se desarrolld la prueba realizada para validar la
herramienta de estudio. El propésito de esta prueba consisti6 en obtener e
Identificar la fuerza de aprehension ejercida con la mano durante el uso de la
herramienta de corte de flores propuesta y compararla con herramientas
tradicionalmente usadas en el mercado. Para asi dar respuesta al tercer objetivo
especifico y el objetivo general del presente trabajo.

6.1 CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO DE VALIDACION DE LA
HERRAMIENTA.

6.1.1 Participantes. En este estudio participé el estudiante de la escuela de
disefio Industrial Pablo Andrés Arenas Morantes (estudiante en proyecto de grado)
y la docente PhD. Maria Fernanda Maradei Garcia (Directora del Proyecto).
Ademas, para la prueba se conto6 con la participacién de mujeres entre los 25 y 50

afos, trabajadoras que se dedican al corte de flores.

6.1.2 Criterio de seleccion de los participantes. La prueba se realiz6 a 18
mujeres entre los 25 y 50 afios de edad a quienes firmaron el consentimiento
informado (Anexo E Consentimiento Informado). Los criterios de inclusién que se

tuvieron en cuenta para su seleccion fueron:

¢ No presentar molestias o dolores en codos, antebrazos y dedos de la mano
e No presentar quistes alrededor de la mufieca y/o ser diagnosticado de

enfermedades como sindrome del manguito rotador, epicondilitis, epitrocleitis,
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SCC, ganglion y dedo de gatillo
e Ancho de la mano entre 8 y 10 cm
e Longitud de la mano entre 14 a 20 cm
e Ser trabajadoras del area de corte en floristerias de la ciudad de

Bucaramanga.

6.1.3 Entorno. En el planteamiento del problema al inicio del presente trabajo, se
propuso evaluar el prototipo de prueba de la herramienta con usuarios reales en
un contexto real, es decir, con personas que desarrollan su actividad laboral en el
area de corte en campos de cultivos de flores. Sin embargo, a pesar de hacer los
tramites organizacionales pertinentes para obtener los permisos de ingreso a los
cultivos, no se logré llegar a un acuerdo. Teniendo en cuenta que los campos de
cultivo de flores se encuentran en Bogota, se decidié realizar la prueba en un
entorno local, con mujeres cuya labor de corte no se desarrolla en campo sino en

floristerias de la ciudad Bucaramanga.

6.1.4 Instrumentos o técnicas de recopilacion de datos. Para la recopilacién de
datos se usoO equipos de medida especializados como el guante de presion, que
permitird obtener datos normalizados. Este guante de presion GPMS (Glove
Pressure Mapping System) es un sistema que captura los datos de fuerza que
ejerce la mano, consta de multiples sensores que se ubican en el guante y se
conectan por puerto USB al computador usando la interfaz de T7. EI GPMS
incorpora los sensores ISS en 20 y 24 configuraciones de sensores. Las
ubicaciones de los sensores pueden ser facilmente modificados por el usuario y se

montan utilizando cintas de doble cara.

e Especificaciones técnicas del equipo de medida: Deteccién de area: 20 o 24
sensores de 0.25" X 0.25" (sensores adicionales pueden ser afadidos en
orden especial). Tamafio del sensor: 0.25" X 0.25" Espesor: 0,36 mm (0,014").
Rango de presién calibrado: 0-100 psi (30 psi usando alta presion Cal Jig, 100
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psi).

Figura 28. Sistema de guantes de presién

Fuente: Nex gen Ergonomics. Glove Pressure Mapping System. Disponible en:
http://www.nexgenergo.com/ergonomics/nexglove.htmil

e Para el registro y medicion de los datos obtenidos por el guante es necesario el
uso del software FSA 4.1. Este software ofrece soluciones de mapeo de
presion para el disefio de productos, realiza seguimiento de las estadisticas de
presién en una o varias zonas, permite medir y visualizar diferentes areas
seleccionadas. Por ultimo, ofrece multiples escalas mmHg PSI, n / cm2 kpa

etc.
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Figura 29. Mapeo de presion en el software FSA 4.1

Tensors | Awerane
i 192

St D | Wariation | Mardmun Cenler Sensars | Awerage | Sid Dev | Vanabas | Madmurn Ceoer
02 1.0% 20 0.5, 0% 20 i3 1.77 % m 0.4, 04

20PS] 12 PS5l dowin

Fuente: Nex gen Ergonomics. Glove Pressure Mapping System. Disponible en:
http://www.nexgenergo.com/ergonomics/nexglove.html

6.2 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA.

6.2.1 Objetivo. Identificar la fuerza de aprehensién ejercida con la mano durante
el uso de la herramienta de corte de flores propuesta (H1) en comparacién con las

herramientas tradicionalmente usadas en el mercado (H2, H3 y H4).

6.2.2 Variables controladas. El gesto de aprehension para realizar el corte con
las herramientas, se hizo en posicién neutral de la mufieca. Por otro lado, la
flexion y la altura del brazo no son factores influyentes en la fuerza que ejercen los
dedos durante el uso de la herramienta, por lo tanto, estas variables no seran

consideradas en la validacion en campo.
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6.2.3 Variables independientes y dependientes. Para esta prueba se establecen
la herramienta de corte como variable independiente con cuatro variaciones (H1,

H2, H3 y H4) y la fuerza ejercida por cada dedo como variables dependientes.

Tabla 12. Caracteristicas de la variable independiente “Herramienta de corte”

Herramienta de corte tipo Diametro max.
cizalla desarrollada en el aprehension: 8 cm
H1. Herramienta proyecto 1808 de Diametro min.
propuesta investigacion interna de la | aprehensi6n: 5 ¢cm
Universidad Industrial de Longitud asas*: 14

Santander. cm

Herramienta de corte tipo

H2. Herramienta del cizalla del mercado utilizada, | @ Max: 14 cm

mercado generalmente, en los cultivos | @ min. 5 cm
de flores. Long. Asas:15 cm
H3 Herramienta del @ Max : 13,6 cm
Tijeras con corte bypass
mercado marca: @ min. 6 cm
para ramas y tallos verdes.
ERGO. Long. Asas: 13,5 cm

Tijera de corte tipo yunque | @ Max: 12,3 ¢cm
H4. Herramienta del . )
con cuchilla de corte de @ min. 4 cm
mercado marca:

carbén Steel SK-5 sin Long. Asas:14 cm
TRAMONTINA

recubrimiento antiadherente.

*Longitud de las asas medidas desde el fulcro

Fuente: RODRIGUEZ,RJ., MARADEI GARCIA, M. F., & MARTINEZ, J. Proyecto de investigacion
1808 programa convocatoria interna. 2016

El calculo de fuerza ejercida depende de la distribucion de 24 sensores que seran
ubicados sobre las falanges de los dedos (distal, media, proximal) y sobre los

metacarpianos de la mano (Figura 30).
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Figura 30. Distribucién de los sensores segun la palma de la mano

Falange Distal (Flg. Dist)
Falange Media (Flg. M)
Falange proximal (Flg. Prox)
Metacarpianos

6.2.4 Materiales y métodos. La siguiente tabla describe el paso a paso de la
prueba, en ella se especifican las actividades que se aplicaron a los participantes y

el tiempo requerido para cada una de ellas.

Tabla 13. Protocolo para el procedimiento de la prueba

1 | Familiarizacién con las herramientas H1, H2, H3 y H4. 3
2 | Explicacion del propoésito, objetivo e instrumentos de medicién 5
3 | Lecturay firma del consentimiento informado. 10

Registro de datos:
4 | Medidas de la mano 5

Mano dominante.

Instalacion de los dispositivos de medicion en la mano dominante del

participante.

Entrega de las herramientas al participante en orden aleatorio (ver

tabla de aleatorizacion).

7 | Ejecucion de la prueba (ver tabla de aleatorizacion) 2 por cada herramienta

8 | Retirar los equipos 3
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9 | Finalizacién de la prueba -

6.2.5 Duracion de la prueba. Se realizaron 18 pruebas que equivalen al nimero
de participantes del experimento, cada una se desarrollé6 en un periodo de una
jornada laboral; donde el participante realizé 10 cortes con cada herramienta, para
un total de 40 cortes por participante. Las herramientas fueron entregadas en
orden aleatorio con el fin de no sesgar los datos de la prueba y mejorar la
fiabilidad de los resultados.

El tiempo necesario para el desarrollo de cada prueba fue de 40 minutos, sin
embargo, por reglamento interno de las floristerias y disponibilidad de los
participantes fue necesario realizar la actividad los dias martes y jueves ya que
estos dias se realizaba el recibo del surtido de flores, factor favorable para el
experimento, puesto que asi fue posible asegurar las condiciones de frescura de
los tallos, por tal motivo las 18 pruebas se realizaron en un mes de trabajo.
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7. RESULTADOS

En el presente capitulo se registran los datos de la prueba descrita en el capitulo
anterior, estos resultados permitieron comparar en términos de fuerza ejercida
durante el gesto de aprehension, la herramienta disefiada por el grupo GEPS con
tres herramientas del mercado. En la prueba participaron 18 mujeres entre los 25y
50 afos, con las siguientes medidas antropométricas de la mano: ancho promedio
de 9,5 cm, largo promedio de 16,1 cm y perimetro promedio de 22,6 cm
respectivamente. Las participantes realizaron 10 repeticiones de corte por cada

herramienta, para mejorar la fiabilidad de los resultados.

Por otra parte, para el procesamiento de la informacion suministrada por el
software de medicion FSA 4.1 utilizado en la prueba, se identificaron los datos
correspondientes al gesto de aprehension considerando los momentos en los que
los sensores registraron mayor cantidad de valores significativos. En segunda
instancia se analizaron los picos maximos y la media de la presién ejercida y el
area de contacto por la mano durante cada corte realizado por participante con
cada herramienta.

Los resultados se observan en la tabla 14, evidenciando que la Htal presenta una
presion maxima de 14,09 N/cm?, y la Hta 2 con 5,57 N/cm? ejerce menor presion
respecto a los otros objetos de estudio. Sin embargo, haciendo referencia al area
de contacto la herramienta que presenta mayor area de contacto es la herramienta
1 con un area maxima de contacto de 9,33 cm?, caso contrario a la herramienta 2

que presenta menor resultado con 6,24 cm?
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Tabla 14. Comparacion de la presion (P) ejercida y el area (A) activada por la

mano durante el gesto de aprehension.

HTA1 HTA 2 HTA 3 HTA 4
Presion max. (N/cm2) 14,049 5,573 10,871 11,495
Presion promedio (N/cm?) 3,875 1,851 2,393 3,002
Area promedio (cm2) 9,337 6,240 7,774 7,984
Area max. (cm2) 6,139 4,629 5,318 5,687

En la figura 31 se observan los rangos de presién promedio ejercida por la mano
durante el uso de las herramientas de estudio, muestra que los valores maximos
de la fuerza de aprehensiéon son diferentes con cada herramienta. La herramienta
con la que se ejerce mayor fuerza es la herramienta 1 con 3,87 N/cm? en
promedio, seguida por la herramienta 4 y 3 con 3 N/cm? y 2,39 N/cm?
respectivamente y finalmente la herramienta 2 ejerce una fuerza de aprehension
de 1,85 en promedio. Ademas, es posible observar que los valores promedios de
las herramientas 1 y 3 se encuentran por encima de la mediana, sin embargo, la
herramienta que presentd el pico maximo mas alto fue el nimero 4 con 6,53
N/cm?
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Figura 31. Comparacion de las medianas en funcién del factor HTA y la
presion de aprehensién (N) ejercida al cortar la flor.

7,000
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4,000

3,000 1 T
%2,39
N -s T

1,000 1

0,000

Por otra parte Saavedra en su investigacion afirma que la fuerza maxima de
aprehensién en las herramientas tipo tijera es aproximadamente de 9,07 kg °° sin
considerar la frecuencia de utilizacion. De acuerdo con lo anterior las tijeras
evaluadas en este estudio se encuentran por debajo de este limite, con los valores
8,8 kg (HTA 1), 2,6 kg (HTA 2), 5,9 kg (HTA3) Y 6,7 kg (HTA 4).

% SAAVEDRA, & QUINTANA, Op. Cit.
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8. CONCLUSIONES

La revision de la literatura permitid realizar una intervencion técnica de las partes
metélicas de la herramienta, sometiendo las piezas a un tratamiento térmico de
templado, un proceso tecnificado de rectificado en todos los componentes y un
proceso mecanizado de afilado en las cuchillas. Estos procesos se realizaron con
el fin de mejorar las propiedades mecanicas del material, asegurar la uniformidad
entre las superficies de contacto y finalmente otorgar los angulos que segun la

literatura se consideran idéneos en las herramientas de corte manual.

Se realiz6 una intervencién formal de los mangos para garantizar el facil
ensamblaje de las piezas en contacto con la mano y las piezas internas de la

herramienta. De acuerdo a las pruebas realizadas al prototipo se demostré que:

e El angulo de ataque de 26° aplicado en la cuchilla ejerce menor fuerza durante
el gesto de aprehension que la herramienta A (previa de la intervencion), que
contaba con un angulo de ataque de 15°, a pesar de que la literatura establece
angulos inferiores de 15° para materiales duros y 26° para materiales blandos.

e Después de la intervencion los mangos propuestos permiten el practico
ensamblaje de las piezas que lo conforman, segun la razén de alimentacion y
ajuste del método Lucas, con valores de 1,25y 2,2 respectivamente.

e EI material y el redisefio de los mangos propuestos presentarian un

desempefio adecuado y cumplen con un factor de seguridad general de 1,52

Por otra parte, la evaluacion de la eficacia del corte de la herramienta en términos
del cumplimiento y del grado de cumplimiento de la funcién principal no presentd
dificultades para las participantes durante la manipulacion de la herramienta,
evidenciando un mejor desempefio en comparacion con la herramienta disefiada

previamente por el grupo GEPS. Del mismo modo se observo que la herramienta
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propuesta muestra un 80% de aceptacion y el 88% en satisfaccion mientras que la
herramienta A tiene un 23% de aceptacion en su desempefio.

Finalmente, la comparacion realizada entre las herramientas evidencid que la
alternativa propuesta ejerce una fuerza de aprehension considerable. Sin
embargo, su valor es menor al limite maximo permitido segun los estudios
Fitzhugh (1973) y presentados por Saavedra y Quintana (2009). Por lo tanto, la
herramienta propuesta en este proyecto, no logré dar respuesta a la pregunta de

diseno.

Teniendo en cuenta la situacion presentada al final de la investigacion, en la que
no se pudo lograr la disminucion de la fuerza de aprehension ejercida durante el
uso de la herramienta de corte disefiada por el grupo “GEPS” e intervenida en este
trabajo, se determiné analizar los componentes que no hacian parte de este
estudio (el mecanismo) para identificar el factor que afecta el desempefio (Anexo
F Identificacién del factor critico). Los analisis realizados mostraron que en el
mecanismo actual se presenta una reduccion de fuerza de 9,5 veces la fuerza
inicial y se localiza en el elemento de transmision. Por este motivo, se presenta a

continuacion una propuesta de disefio que dé solucién al problema identificado.
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9. RECOMENDACIONES

Se presenta como alternativa un sistema conformado por elementos de dos
fuerzas y de puntos de anclaje, con el fin de remplazar los engranajes propuestos

por el grupo “GEPS” en la herramienta actual.

En el sistema propuesto se conservan elementos del mecanismo de fuerza infinita
de la herramienta actual, tales como la palanca fija, el elemento de unién y la
segunda palanca. Piezas como los engranajes y elemento de sujecién son
eliminados para ser remplazados por eslabones, que conforman una armadura
articulada al elemento de de corte. Se respetaron las dimensiones y relaciones de

las piezas originales entre ellas, el rango del didmetro de aprehension (5 — 8.2 cm)

En la figura 32, se observa el sistema propuesto y sus elementos, conformado por
una primera palanca fija que en uno de sus extremos tiene una cuchilla, una
segunda palanca encargada de realizar el movimiento transmitido a un primer
eslabén acoplado a un elemento de corte pivotado a un eje fijo. Los eslabones 4 y
5 buscan fijar el sistema, permiten que la segunda palanca oscile y ejecute la

fuerza.

Figura 32. Elementos de sistema propuesto de la herramienta

Segunda palanca
Palanca fija
Primer eslabon
Segundo eslabon

Tercer eslabdn

o g bk 0w NP

Elemento de corte
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De igual manera que en el andlisis estatico del sistema actual, se consideré una
fuerza de entrada de 1,6 kgf (15,69 N) ubicada a 5,1 cm del punto “B” en el mango
inferior y una distancia horizontal de 3 cm, como punto de contacto entre el tallo y
las cuchillas. A continuacion la figura 33 muestra el analisis estatico y diagramas

de cuerpo libre de los elementos considerados en el sistema propuesto.

Figura 33. Analisis estatico y DCL de cada uno de los elementos que

conforman la herramienta actual.

eslabon 4

Anélisis Estético

Del DCL del elemento 6

Fa = 785 [N
Sumatoria de momentos en E =10

Fp = -Fp

del DCL del elemento 1

sumatoria de momentos en B =10
40 - Fp - cos (716) — 6 - Fg - sin (716) = R

Fa - | 4f20° 21 = Fg-sin(716) - |.fap? 2 )
A [ 20° + 60 ] ( ) [ 0T+ 20 ] sumatroria de fuerzas enx =0

sumatroria de fuerzas enx =0 Fp - sin (716) = Fex
By = Fgz - cos(716) — Fy - cos (184) sumatroria de fuerzas eny=10

i Fevy = Fp - cos(716) - R
sumatroria de fuerzas eny =0 B o (716)

By = —Fc - sin{716) + Fs - sin (184) Del DCL del elemento 2
Sumatoria de momentos en E =0
Del DCL del elemento 3 FF - 3 = 70- R + Fa - (cos (55) - 55 + sin (55) - 66)

Fe = —-F¢
sumatroria de fuerzas enY' =0

Fc = Fo Fev = Fa - €0S(55) + R + Fp - cos (674 )
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Resultados.

Unit Settings: [J)Y[C/[Pal{kgl{degrees]
By, =-2.868 [MN] By =-11.29 [MN] Fy=7.85 [M] Fr=1451 [M] Frooy =-1451 [M] Fp =1451 [M]
Fopor =-1451 [M] FEs = 1377 [M] Fpy =-36.02 [M] Fp=2143 [M] Fy =-5234 [N] R =1006 [M]

Los resultados del mecanismo propuesto muestran un aumento de 6.35 veces en
la fuerza resultante, es decir la fuerza de aprehension de entrada de 1,6 Kkgf
(15,69 N) genera una fuerza de corte de 10,19 kgf (100,6).

Los resultados mostraron que en el mecanismo actual se presenta una reduccion
de fuerza, en ellos se puede observar que la fuerza de aprehension de entrada de
0,8 kgf (7,85 N) es entregada al elemento de transmision y éste a su vez la
transfiere al elemento de corte, el cual genera una resultante de 0.16 kgf (1,64 N),
lo que indica que hay una disminucion de 9,5 veces la fuerza inicial. Por tanto se
pudo concluir que el factor que influye en el desempefio de la herramienta

propuesta se presenta en el elemento de transmision.

91



BIBLIOGRAFIA

ACINDAR. Productos para la Industria. Miami. 2011. Disponible en:
http://www.acindar.com.ar/pdf/catalogo-industria-2011.pdf

AEFI. ElI Sindrome del Tunel de Carpo. 2015. Disponible en:

http://www.aefi.net/Fisioterapiaysalud/Sindrometuneldecarpo.aspx#laboral

ASOCOLFLORES. Flor y cultura colombiana. Revista de La Asociacion
Colombiana de Exportadores de Flores, 6, 4. 2015.

ASOCOLFLORES. Las flores colombianas se toman San Valentin. 2017.
Disponible en: http://asocolflores.net.co/comunicaciones/noticias/las-flores-

colombianas-se-toman-san-valentin/104/1

BOTNEY, R., PRIVITERA, M. B., & DESIGN, M. 16 Hand Tool Design, 645-714.
2004.

BROOKER, K. G. S. and J. D. Process Selection: from design to manufacture.
Universidad EAFIT. 2014

BUTI, L. B. Ergonomic Product Design. International Encyclopedia of Ergonomics

and Human Factors. 2006

CALISTRAT, M. M. Mechanical Shaft Couplings, II, 565-579. 1983

CEE, C. de E. de E. Universidad javeriana obtiene nueva patente. Que Hay de
Nuevo, 15. 2013

92



COLOVIC, G. Ergonomic Conditions of Work. In Ergonomics in the Garment
Industry (pp. 61-103). 2014

Consultora, E. Ergonomia - Ergonomia aplicada a las Herramientas - 01° Parte.
Retrieved September 23, 2017, 2002. Disponible en:
http://www.estrucplan.com.ar/Producciones/entrega.asp?ldEntrega=64

CHANDRASEGARAN, S. K., RAMANI, K., SRIRAM, R. D., HORVATH, I,
BERNARD, A., HARIK, R. F., & GAO, W. The evolution, challenges, and future of
knowledge representation in product design systems. Computer-Aided Design,
45(2), 204-228. 2013. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.cad.2012.08.006

EDWARDS, R. Cutting Tools, 159-280. 1993

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Tratamientos térmicos. 2008

GARCIA, G., GOMEZ, A., & GONZALEZ, E. Revision y actualizacién Sindrome del
tunel del carpo. Morfolia, 3, 11-23. 2009

HERNANDEZ, J. C. Proceso de industrializacion local de prototipos funcionales.
Universidad EAFIT. 2014

LUNA, J. Potocolos de intervencién para la prevencion de los des6rdenes musculo

esqueléticos de miembro superior y espalda en actividad de manufactura. 2011

MARADEI GARCIA, M. F., VALENCIA, A., & ESPINEL, F. Estudio sobre la
influencia del diametro de apertura en la fuerza ejercida por cada dedo, 18(6),
935-945. 2016

MARADEI, M. F. Herramienta Corte de Flores - Texto Patente. Colombia. 2015

93



MARADEI, M. F., ESPINEL, F., & GALINDO, Z. Manual tool grip span and grip
force during flower cutting. Archivos de Prevencion de Riesgos Laborales, 17(4),
190-195. 2014. Disponible en: https://doi.org/10.12961/aprl.2014.17.4.03

MARTIN-ALVAREZ, P. J. Capitulo 15 Andlisis de varianza factorial El
procedimiento Modelo lineal general: Practicas de Tratamiento Estadistico de
Datos Con El Programa SPSS Para Windows: Aplicaciones En El Area de Ciencia
Y Tecnologia de Alimentos, 1-36. 2006

Mecanica, G. T. Rectificado 1.-, 1-17. 2014

MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL, 1. Guia de atencion basada en la
evidencia para desordenes musculo esqueleticos (DME) (GATISO-DME).
Ministerio de la Proteccion Social. 2006

MOTT, R. L. Disefio de elementos de maquinas (4ed ed.). Mexico: Pearson
Educacion. 2006

OSPINA, B. E., SANDOVAL, J., ARISTIZABAL, C., & RAMIREZ, M. C. La escala
de Likert en la valoracién de los conocimientos y actitudes de los profesionales de
enfermeria en el cuidado de la salud. Investigacion Educacion Enfermeria, 23(1),
14-29. 2005. Disponible en:
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&ved=0C
FQQFjAl&url=http://www.scielo.org.co/pdf/iee/v23n1/v23nla02.pdf&ei=j7tvWd7gDs
KdgwT-

140YBwW&uUsg=AFQjCNFOjXVkto TSBD4X8S9eC6WI93GfKg&bvm=bv.94911696,d
.CWc

OVIEDO, G. L. Antecedentes y contexto histérico del concepto percepcion.
Revista de Estudios Sociales, (18), 89-96. 2004

94



PALENCIA SANCHEZ, F., GARCIA, O., & RIANO CASALLAS, M. |. Carga de la
Enfermedad Atribuible al Sindrome de Tunel del Carpo en la Poblacion
Trabajadora Colombiana: Una Aproximacion a los Costos Indirectos de una
Enfermedad. Value in Health Regional Issues, 2(3), 381-386. 2013. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.vhri.2013.10.003

PINEDA, A. E. El Tunel Carpiano: Riesgo ergonémico en trabajadoras de cultivo

de flores. Ingenieria, Matematicas Y Ciencias de La Informacion, 1, 15-24. 2014

Prevencionar. Enfermedades mas comunes en los trabajadores Colombianos.
2015. Disponible en: http://prevencionar.com.co/2015/10/07/enfermedades-mas-

comunes-en-los-trabajadores-colombianos/

QUERVAIN, T. De. Las patologias por movimientos y esfuerzos de repeticion:

Informe para un dafio anunciado ., 1-8. 1999

RODRIGUEZ, J., MARADEI GARCIA, M. F., & MARTINEZ, J. Proyecto de

investigacion 1808 programa convocatoria interna. 2016

SAAVEDRA, L., & QUINTANA, L. Andlisis dinamométrico en herramientas de

corte de rosas. 2009

SARADUADI, I. I. Universidad nacional autbnoma de méxico. 2010

SELVARAJ, P., RADHAKRISHNAN, P., & ADITHAN, M. An integrated approach to
design for manufacturing and assembly based on reduction of product
development time and cost. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 42(1-2), 13-29. 2009. Disponible en: https://doi.org/10.1007/s00170-
008-1580-8

95



VALERQO, E. A., & REYES, K. C. de responsabilidad social corporativa del sector
floricultor Markets for several decades 3UCH link with globalisation has placed
sector entrepreneurs within a scenario which has led to frequent questioning and

discussion concerning work and environmental. Innovar, 16, 73—90. 2006.

VELASCO, F. Tratamientos Térmicos. Tecnologia Industrial Il, 1-5. 2010

96



‘E Propiedades fisicas — X

&

ANEXOS

ANEXO A. Propiedades fisicas de los mangos.

Ensamble 2.1.5LDA5M

Opciones..,
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacidn de centro de masa
D Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de — predeterminada — -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Ensamble 2.1
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 0.27 kilogramos
Volumen = 98.41 centimetros clbicos

Area de superficie = 0,06 metros cuadrados

Centro de masa: [ metros |

X=1000
¥ =001
Z=018

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

b= (0.73, 0.68 -0.01)  Px=0.00

(-0.68, 0.73, -0.05)
Iz = (-0.02, 0.04, 1.00) Pz

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

Lo = 0.00 Ly = 0.00 be = 0.00
Lyx = 0,00 Lyy = 0.00 lyz = 0.00
L7x = 0.00 L7y = 0.00 17z = 0.00

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

oc = 0.01
Iyx = 0.00
Iz = 0.00
< >

&

-y -

{E:‘f,- - Ensamble
o

Revisar

< D-ma-a-
B

B

ensor Visualizacion Evaluacion | Curvatura Cornpropar Comparar G Ciim e nT Qlactnr
de de simetria | documentos
ensamblajes rendimiento

WORKS MBD

BB TD-v-S@-1

97



Flﬁ Propiedades fisicas - X fpana 7 o | D - @ - ﬁ - g hd a - % = @ {KE} ~ Ens_Herram...

‘ Ens_Herramienta_V2.2.5LDASM E:v
= o o Revisar
ensor Visualizacion Evaluacion  Curvatura Comprobar Comparar . Asistents
2 ; documento activo aF
de de simetria documentos anali
ensamblajes rendimiento - Simulatior

|Reemplazar\as propiedades de masa‘..| | Recalcular |

RS D T TN R Y SR

Incluir sélidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa

|:| Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- w

Propiedades de masa de Ens_Herramienta_V2.2 ~
Configuracion: explo
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

* Incluye las propiedades fisicas de uno o mas componentes/sdlidos oculto:
Masa = 0.19 kilogramos

WVolumen = B6.46 centimetros cibicos

Area de superficie = 0.07 metros cuadrados

Centro de masa: [ metros )
X=-001
¥=-0.01
Z=0.17

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

Ix = (0.71, 0.70, -0.01) Px = 0.00

ly = (-0.70, 0.71, -0.07) Py = 0.00

Iz = (0.00, 0.01, 1.00) Pz = 0.00

Momentos de inercia: { kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas
.00

bz = 0.00
Lyz = 0.00
Lzz = 0.00
Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
boc = 0.01 by = 0.00 bz = 0.00
Iyx = 0.00 Iyy = 0.01 Iyz = 0.00
|z = 0.00 lzy = 0.00 lzz = 0.00 v
< >
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y

COMPONENTES DE LA HERRAMIENTA
Nombre
Palanca Fija
Elemento de transmision de movimiento

Elemento de corte

Elemento de unién

Segunda palanca
Elemento de sujecion

Resorte
mango superior A
Mango superior B
Mango Inferior A
Mango Inferior B

Seguro

ol ZlolelwNlo|n[slwin| =]

11

HERRAMIENTA CORTE DE FLORES PROYECTO:
FUERZA EJERCIDA AL REALIZAR EL GESTO DE APREHENSION EN HERRAMIENTAS
DE CORTE DE FLORES
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ANEXO B. Planos Técnicos

PIEZA 1
Nombre Palanca fija
Escala 1:2
Material Acero K105
A
A —
83 04

' o —
DETALLE A
L 16,6 _, 031 . ANGULO DE ATAQUE
ESCALAS: 1
204 36
I PIEZA 2
18 Nombre Elemento de transmision de
2 . movimiento
1 N ©28 Escala 1:1
R26 Material Acero K105
15
0,3 ‘__ 79 |
[LITIT T I PIEZA 3
j Nombre Elemer;;co de
corte
26°
- 1 Escala 1:1
07
I Material Acero K105

HERRAMIENTA CORTE DE FLORES PROYECTO:
FUERZA EJERCIDA AL REALIZAR EL GESTO DE APREHENSION EN HERRAMIENTAS
DE CORTE DE FLORES
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PIEZA 4
Nombre Elemento de unién
I | Escala 1:1
Material Acero K105
6
N A
PIEZA 5
—t Nombre Segunda palanca
Escala 1:1
Material Acero K105
—— 1
46
)
0,3
5 - PIEZA 6
_‘ , Nombre Elemento de sujecién
| Escala 1:1
/ = Material Acero K105
- a
- - 8
@04 / /
RO7 /

HERRAMIENTA CORTE DE FLORES PROYECTO:
FUERZA EJERCIDA AL REALIZAR EL GESTO DE APREHENSION EN HERRAMIENTAS
DE CORTE DE FLORES
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PIEZA8-9

Nombre

Mango superior A-B

Escala

1:1

Material

PLA

\ /

[ 1]

L

1

126
o ﬂ‘ —0.2X45°
06 ¥
_\Tﬂ\\ \ﬁ : T T I 0{8
\ o~ - | 11 08
A — | 05
0.2] pog| |

HERRAMIENTA CORTE DE FLORES PROYECTO:

FUERZA EJERCIDA AL REALIZAR EL GESTO DE APREHENSION EN HERRAMIENTAS

DE CORTE DE FLORES
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PIEZA10- 11
Nombre Mango inferioor A -B
Escala 1:1
Material PLA
P
g 03
{ I |
N
)
- 59
|
i
)J
i
0,3 02
i yam—
08 1= L e m— T
{ [ | \|| | — i
1 [ 1]
- ] 1
I A —
03]
09,07, 09 +
1= t 00,2 PIEZA 12
I 1 Nombre Seguro
I Escala 1:1
Material Acero A227 Estirado en frio
o~ R5,8
(ap]
i
21

HERRAMIENTA CORTE DE FLORES PROYECTO:

FUERZA EJERCIDA AL REALIZAR EL GESTO DE APREHENSION EN HERRAMIENTAS

DE CORTE DE FLORES
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ANEXO C. Escalas de calificacion del andlisis de alimentacién y ajuste seglin
el método LUKAS.

Tablas de analisis de alimentacion e insercién

G

°Q\ l \[" Size and weight of part h
§ “ \ Very small (1) | Requires handling aids 1.5
™ Convenient Requires one hand only 1 g
4 A~
|| Large and/ Requires more than one 15 e
or heavy (2) hand or grasping aid .| O
Latge and / Requires more than one 3
or heavy (2) person or hoist
o ’
[~ =
Handling difficuilties

Are the parts

pa
Floxitée (4) 08 dispensed etc? (11)

Adnerent (5) 05

o 03

Gripping
protlem (10)
No handeng )

nEozCeEl
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Jalele

©
=

]|

I

©e

|

—
Orientation of parts
ko End to End orientation along the direction of insertion
™~ None required 0
:
: 2
Easy 10 see 0.1 o
2
] A c
k Not easy to see 0.5
A1
Rotational orientation along the direction of insertion
\\
None required 0 8
2
Easy to see 0.2 (3]
Not easy to see 0.4 n
|~ C
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Tablas de analisis de ajuste

From
above (6)

A M

neSomtimzmeres | (BJ at ucng poces Pttty s
] N s a0 e e e
'H':Ill" » localeng holding (4) OIS ﬁ] bending
,@,&‘ B Shdk o
\ Redesign (2) J 9 20 13 40 40 ),
['J Process direction w Fc)sfnh Multiple processas 8ivmllmtxusﬁ

processes (¥)

Sirat ine I

T . S

Not strant
Not from line (8)

above (7)

p— .

(O] rpmmen ) (O R ) ([ ea )
£ Assembly? (10) 1o Insertion? (11)
[ —— | |
»‘ Ll =3 g &

R oo -/ \_ 0 —0’ J L 0 0.7 )

INSERTIONINDEX =A+B+C+De+E+Feomn

Secondary Operations /\

e 5 5
Pre-placed ﬁx;ng process (12) Sefting, testing,
| I ] measuring and
Non-mechanical fastening Re orientation  Liquid / gas other (14)
Additional Later —————— (13) Fill # empty
screwing mechanical Soldering / Adhesive /
deformation Welding electrical l I Hard
C§
0 s ‘—_[5] / —g-u —O E @ g
40 40 6.0 50 15 50 15 13
e »
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ANEXO D. Autoreporte de satisfaccion

12.

Antes de la prueba, su impresién de la herramienta
de corte propuesta

La forma de uso de la herramienta de corte
propuesta.

El agarre de la herramienta de corte propuesta.

Desples de la prueba, su impresion de la
herramienta de corte propuesta.

OO 6
OO OO

BAGAGN®)

AUTOREPORTE
PARTICIPANTE: EDAD: FECHA:
PARAMETRO 1: FUNCION DE CORTE
14 g i
8 Herramienta Nishiéd de gestoside Niier deicarins Numero de cortes
2 aprehensién erroneos
S
é Herramienta A
% Herramienta B
% Efapasidel ciclo denso Numero de Errores Numero de Errores
g Ubicacion del tallo en la herramienta
w
g Agarre de la herramienta
o
Altura del plano de corte (con relacion al piso)
PARAMETRO 2: DESEMPENO
Califique los siguientes aspectos de las herramientas , teniendo en cuenta que 1 es el peor valor y 5 es el mejor valor asi:
1 2 3 4 5
Totalmente en Endesacuarda Ni de acuerdo ni en Docnorio Totalmente de
desacuerdo desacuerdo Acuerdo
HTA A HTAB
AFIRMACIONES A0 (52 013 (R4 5| SN =28 = 31N 4
1 Elagarre de la herramienta para realizar el corte es cémodo
i 2 La herramienta es liviana
’_
§ 3 Eltamafo del mango se adapta a la mano
o
:;_J 4 Se ejercié una fuerza minima al realizar el corte
14
E 5 No present6 dolores musculares durante la manipulacién
14
8 6 La herramienta es facil de manipular
3]
uZJ PARAMETRO 3: SATISFACCION
Y
S‘ Marque con una X su grado de satisfaccion con los siguientes aspectos:
PREGUNTAS Muy mal Mal Regular Muy
bien

OO0 O s
(BABGNBN®,
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ANEXO E. Consentimiento informado de la prueba de validacion

poaLA

A
¢

Escuela de Disefio Industrial
Grupo de investigacién
Ergonomia, Producto y significado

Elaborado octubre 2 de 2017 — Versién 1.1 Participante #

PROYECTO: FUERZA EJERCIDA AL REALIZAR EL GESTO DE APREHENSION EN
HERRAMIENTAS MANUALES DE CORTE DE FLORES

CONSENTIMIENTO INFORMADO
Apreciada participante:

Este proyecto se desarrolla dentro del grupo de investigacion Ergonomia, Producto y Significado (GEPS)
adscrito a la Escuela de Disefio Industrial de la Universidad Industrial de Santander (UIS). La presente prueba
que realizara forma parte fundamental del proyecto de grado del estudiante Pablo Andrés Arenas Morantes,
investigador encargado.

Esta prueba busca evaluar la fuerza ejercida al realizar el gesto de aprehension durante el uso de la herramienta
de corte de flores disefiada por el grupo GEPS, con usuarios reales y en un contexto de uso real, en comparacion
con varias herramientas del mercado. La herramienta GEPS procura disminuir el riesgo de carga, asociado con
la posibilidad de aparicion de enfermedades como el sindrome del conducto carpiano. Esta enfermedad afecta
a un gran porcentaje de la poblacién, con una mayor incidencia en las mujeres dedicadas a la labor floricultora.

De manera muy cordial la invitamos a hacer parte del proyecto de investigacion. Por favor lea cuidadosamente
las instrucciones siguientes y si tiene alguna duda puede realizar las preguntas que desee hasta alcanzar total
comprension.

1. Propésito del estudio. Evaluar la fuerza ejercida al realizar la fuerza de aprehensién durante el uso de
la herramienta de estudio con usuarios reales y en un contexto de uso real, en comparacién con varias
herramientas del mercado.

2. Seleccioén de los participantes. Si usted acepta la invitacion a participar de la prueba, hara parte de un
grupo de mujeres entre los 25 y 50 afios de edad, seleccionadas por no presentar dolor constante e
inflamacion de los hombros, codos y antebrazo, sin sentir o haber sentido perdida de fuerza y movimiento
en la mufieca, antebrazo y dedos de la mano. De igual manera no haber presentado quistes alrededor
de las articulaciones de la mano o estar diagnosticado por un doctor en medicina de Sindrome del
manguito rotador, Epicondilitis, Epitrocleitis, SCC, Ganglién y dedo de gatillo. Ademas por que el ancho
de la palma de la mano se encuentra en un rango de 8 a 10 cm y la longitud de la mano de 14 a 20 cm.

3. Procedimiento. Una vez leido y firmado el consentimiento informado se procedera a consignar la
informacion relacionada con su sexo, edad y dimensiones de la mano dominante. En primer lugar se
ubicara el guante de medicién en su mano dominante. Posteriormente para el inicio de toma de datos
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de la fuerza de su mano se le entregaran las herramientas de estudio segin el orden establecido
previamente por el investigador con las cuales ud procedera a realizar 10 cortes con cada herramienta
con una fuerza de trabajo normal segun su capacidad funcional y un intervalo de descanso de dos
minutos entre cada herramienta.

Registro fotografico. la prueba sera grabada en video con el fin de tener mayor informacién de analisis
del gesto de aprehension realizado. Para proteger su identidad y brindarle privacidad, se realizara
Unicamente una toma del plano de detalle de la seccion correspondiente al miembro superior
(antebrazo, mufieca y mano operante) durante el tiempo que interactle con la herramienta. Este registro
sera utilizado dnicamente con fines academicos y solamente tendran acceso el director del proyecio e
investigador principal.

Riesgos. Se garantiza que su participacion en esta prueba NO representa riesgo para su salud, las
herramientas y dispositivos de medicidn son seguros vy estan especialmente disefiados segun su funcidn.

Confidencialidad. La Infermacion suministrada es confidencial y solo se utilizara para fines del presente
estudio. Para proteccion de la identidad de los paricipantes y mantener el anonimato se asignara un
codigo conocido Gnicamente por los investigadores. Los resultados del estudio se presentaran de forma
general, por lo tanto, ningunc de los participantes sera identificado individualmente. La informacion
recolectada sera archivada de manera segura y confidencial en los archivos del grupo "GEPS”.

Costos y compensacion: Usted no tendra gue asumir ningln costo relacionado. ni recibira
remuneracidn alguna por participar en la investigacion.

Declaracion del participante. Con fecha . certifico gue he comprendido lo anterior y una
vez aclaradas todas las inquietudes surgidas respecto de mi participacion en |a investigacidn, acepto ser
parte, de manera libre v voluntaria, en el proyecio titulado: "FUERZA EJERCIDA AL REALIZAR EL
GESTO DE APREHENSION EN HERRAMIENTAS MAMUALES DE CORTE DE FLORES®

MNombre completo participante:
Firma: C.C

Declaracidn del investigador. Certifico que como miembro del grupo de investigacion he explicado al
participante sobre la naturaleza, proposito, procedimiento, nesgos v beneficios de la investigacion,
declarc que todas las preguntas hechas por el participante fuercn contestadas. Manifiesto ademas, que
comprendo la naturaleza y propdsito cel estudio, los posibles riesgos vy beneficios asociados con mi
participacion en el mismo.

Investigador Principal.

Pablo Andrés Arenas Morantes
Estudiante Disefio Industrial UIS
Cel. 314 237 08 46 Tel. 6344000 Ext. 2496
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ANEXO F. Identificacion del factor critico

Teniendo en cuenta la situacion presentada al final de la investigacion, en la que
no se pudo lograr la disminucion de la fuerza de aprehension ejercida durante el
uso de la herramienta de corte disefiada por el grupo “GEPS” e intervenida en este
trabajo, en el presente apartado se pretende mencionar los aspectos que

influyeron en el inesperado desempefio de la funcion de corte.

La comparacion realizada entre las herramientas (ver tabla 1) evidencié que la
herramienta propuesta (HTA 1), a pesar que ejerce mayor fuerza de aprehension,
su valor es menor al limite maximo permitido (9,07 kgf). Por lo tanto, no fue posible
dar respuesta a la pregunta de investigacion: ¢En qué porcentaje se disminuye la
fuerza ejercida al realizar el gesto de aprehension con la herramienta de corte de
flores propuesta en el presente trabajo, en comparacién con otras herramientas

del mercado?.

Tabla 1. Comparacion de la presion (P) ejercida y el area (A) activada por la

mano durante el gesto de aprehension.

HTA1 HTA 2 HTA 3 HTA 4
Presion max. (N/cm2) 14,049 5,573 10,871 11,495
Presion promedio (N/cm2) 3,875 1,851 2,393 3,002
Area promedio (cm?) 9,337 6,240 7,774 7,984
Area méx. (cm?) 6,139 4,629 5,318 5,687

En consecuencia, se determin6 analizar los componentes que no hacian parte de
este estudio (el mecanismo) para identificar el factor que afecta el desempefio de
la herramienta. A continuacion se realiza un andlisis estatico de cada uno de los
elementos que forman el mecanismo actual, para analizar el comportamiento de

transmision de fuerza por cada elemento que lo conforma.
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Para el andlisis se consider6 una fuerza de entrada aplicada en los mangos de la
herramienta de 1,6 kgf®® (15,69 N) ubicada a 5,1 cm del punto “B” en el mango
inferior, asi como el célculo de los elementos de transmision de movimiento de la
herramienta de estudio disefiada por el grupo “GEPS” (Anexo A). Adicional a esto
se considera un punto fijjo de contacto entre el tallo y las cuchillas, ubicado a 3,3

cm del fulcro.

La figura 1 muestra los diagramas de cuerpo libre (DCL) realizados en cada uno
de los elementos, las fuerzas que actian en ellos y el analisis estatico del estado

actual del mecanismo de la herramienta de estudio.

Figura 1. Analisis estatico y DCL de cada uno de los elementos que

conforman el mecanismo actual de la herramienta.

60 1,6 kgf es la fuerza minima registrada en los estudios realizados por Saavedra y Quintana (2006)
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Anélisis estatico

---DCL MANGO 1---
B = 30 [degrees]

F1 = 785 [N

X2 = 0,051 [m]

dpy = 0,022 [m]

Sumatoria de fuerzas enx

0 = Rmt - sin(F) - Regx
Sumatoria de fuerzas eny

0 = F1 — Ry - cos (B) + Rmzy
Sumatoria de momentos en M2

0 = Ryt - dm — F1 - 22

--- DCL ESLABON - - -
0=Rmi-Resl
Rent= Real

Resultados:

---DCL ENGRANAJE - --
ml = 0,019 [m]

m2 = 0,033 [m]
Dpe = 0,028 [m]

w o= 20 [degrees]
Fey = Fe - sin{wy)
Fer = Fe - cos (w)
Sumatoria de fuerzas en x

0 = Rmex - Rsx-— Fe
Sumatoria de fuerzas eny

0 = Ray-— Rmzy
Sumatoria de momentos en S

0 = Rmzx -

Unit Settings: [kI){ClkPe] k] [dearees]

f=10 [degrees]

Fo=1,642 [M] Fe =15E6 [N] Fe, =1472 [N]
Fi, = 5,356 y=21 [degrees] ml = 0019 [m]
w =20 [degrees] Rp, =15.91 [N] Rp}, =1.723 [N]
Ry, =0.082 [M] Rgy =TATIN] *2=0051 [m]

Dp, =0028 [r]

Dp, =0012 [r]

m2 - RrrZ;‘,r' m1 — Fe; -

d, = 0022 [r]
Fe, =5,358 [N]
m2 = 0,033 [r]
Roq =182[N]

---DCLPIRON---

Fp = Fe

Dp; = 0012 [m]

Pt = 0045 [m]

F2 = 0008 [m]

r = 21 [degrees]

n = 12 [degrees]

Fpe = Fp - sin(w)

Fpr = Fp - cos(v)

Sumatoria de fuerzas en x

0 = Fc-sin{y)—- Rpy + Fp - cos(n)
Sumatoria de fuerzas en y

0 = Fc-cos(y)+ Rpy— Fp - sin(n)

Sumatoria de momentos en P

0 = -Fpt-Dpy + Fc - cos(y)- P1 - Fc -

n=12 [degrees]
Fo = 1566 [N]
F1 =0045 [m]
Rl = 9099 [N]

sin () - P2

F1=7.85 [N]
Fp, =147

P2 = 0,008 [r]
Ryg, =791 [N

Los resultados mostraron que en el mecanismo actual se presenta una reduccién

de fuerza, en ellos se puede observar que la fuerza de aprehension de entrada de

0,8 kgf (7,85 N) es entregada al elemento de transmisién y éste a su vez

la

transfiere al elemento de corte, el cual genera una resultante de 0.16 kgf (1,64 N),

lo que indica que hay una disminucion de 9,5 veces la fuerza inicial. Por tanto se

pudo concluir que el factor que influye en el desempefio de la herramienta

propuesta se presenta en el elemento de transmision.
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