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Resumen

La agroindustria de la cafia es uno de los sectores con gran impacto en Colombia, ya que genera alrededor de 286.000 empleos y aporta al PIB
agricola en un 3,7% a nivel nacional. Sin embargo, los trabajadores estan expuestos a lesiones y enfermedades laborales como los trastornos
musculoesqueléticos. Actualmente, en un ingenio del Valle del Cauca, especificamente en la cosecha de corte manual de cafia el 46% de los
corteros con restricciones laborales presentan lesiones en la zona lumbar.

Para abordar esta problemaética, se evalué el sistema actual por medio de la medicion de variables relacionadas con el cumplimiento de los
requerimientos establecidos por los stakeholders. Asimismo, se realiz6 un analisis de causas donde se identificd que el principal generador del
problema es que la herramienta utilizada en la labor exige que el trabajador adopte posturas inadecuadas repetitivamente, como la flexion del
tronco con un &ngulo mayor a 60°. A partir de alli, se disefié una herramienta de corte con un sistema de accionamiento con poleas y cuerda,
que permite disminuir el esfuerzo realizado por el cortero. También, cuenta con un extensor que ayuda a disminuir la flexion del tronco realizada
en el corte.

En este sentido, el proyecto logré mejorar la higiene postural del trabajador realizando diferentes prototipos para obtener el disefio final,
considerando las medidas antropométricas de los corteros. Los indices de riesgo laboral como el RULA y el ICKL (Check List Ocra) mejoraron
un 29% y 40%, respectivamente. Ademas, se realizd una prueba piloto con un cortero que permitié verificar la postura del trabajador y la
efectividad de corte con el disefio propuesto.

Palabras claves: Ergonomia, lesion lumbar, herramienta, disefio, corteros.

Abstract

The sugarcane agribusiness is one of the sectors with great impact in Colombia, due it generates around 286,000 jobs and contributes 3.7% to
the agricultural GDP at the national level. However, workers are exposed to occupational injuries and illnesses such as musculoskeletal
disorders. Currently, in a sugarcane mill in Valle del Cauca, specifically in the harvest of manual cane cutting, 46% of cutters with work
restrictions have injuries in the lumbar area.

To solve this problem, the current system was evaluated by measuring variables related to compliance with the requirements established by
stakeholders. Likewise, an analysis of causes was carried out where it was identified that the main generator of the problem is that the tool used
in the work requires the worker to repeatedly adopt inappropriate postures, such as flexing the trunk at an angle greater than 60 °. For this reason,
a cutting tool was designed with a pulley and rope drive system, which reduces the effort made by the cutter. Also, it has an extender that helps
reduce the flexion of the trunk made in the cut.

In this sense, the project achievement to improve the postural hygiene of the worker by making different prototypes to obtain the final design,
considering the anthropometric measurements of the cutters. Occupational risk indices such as RULA and ICKL (Check List Ocra) improved

by 29% and 40%, respectively. In addition, a pilot test was carried out with a cutter that allowed to verify the worker's posture and the cutting
effectiveness with the proposed design.

Key Words: Ergonomics, lumbar injury, tool, design, cutters.
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I.PROJECT CHARTER

Descripcion (Business case)

Planteamiento del problema (Problem statement)

La agroindustria de la cafia es uno de los sectores que mas impacto tiene en
Colombia, ya que genera alrededor de 286.000 empleos y aporta al PIB agricola
en un 3,7% a nivel nacional. Sin embargo, es una de las industrias mas
peligrosas, debido a que los trabajadores estan expuestos a una gran cantidad
de lesiones y enfermedades laborales como los trastornos musculoesqueléticos,
enfermedades respiratorias, enfermedades relacionadas con pesticidas, entre
otras. Actualmente, en un ingenio del Valle del Cauca, especificamente en la
cosecha de corte manual de cafia el 46% de los corteros con restricciones
laborales presentan lesiones en la zona lumbar.

En este sentido, el proyecto actual esta orientado al disefio de una herramienta
ergonémica que permita mejorar la higiene postural del trabajador por medio
de metodologias enfocadas en las necesidades del trabajador, realizando
diferentes prototipos para obtener el disefio final.

El corte de la cafia requiere que los corteros estén en posiciones de pie prolongadas,
pues su jornada laboral oscila entre 8 horas diarias 0 mas, esto implica problemas
de circulacion, calambres y constantes dolores en las piernas. Asi mismo, involucra
movimientos repetitivos; cada dia un cortero hace 5.400 movimientos del brazo,
con el machete subiendo y bajando en golpes réapidos y exactos, lo que produce
desgaste muscular y 6seo. Esto conlleva a que el ausentismo laboral de los corteros
en un ingenio en el 2018 haya sido de un 11%, siendo los desérdenes
musculoesqueléticos en un 80% la causa principal, predominando en un 54% los
miembros superiores y un 46% las lesiones de columna.

Se encontro que el principal generador del problema es que la herramienta utilizada
en la labor exige que el trabajador adopte posturas inadecuadas repetitivamente,
como la flexién del tronco con un angulo mayor a 60.

Impacto de los actores (Stakeholder’s business needs)

Restricciones Especificaciones Marco legal

La implementacion de una herramienta adecuada permitira que los corteros de
cafia mejoren su higiene postural haciendo que el riesgo laboral disminuya,
pues se puede prevenir la aparicion de desdérdenes musculoesqueléticos,
especialmente aquellos relacionados con la columna. Ademas, podria impactar
economicamente al ingenio, ya que se reducen los costos producidos por el
personal con restricciones laborales y también se aumentaria la disponibilidad
de personal calificado para la cosecha de la cafia.

Actitud del cortero |-
ante la alternativa,
predisposicion al
cambio.

Herramienta que |-
permita  disminuir
porcentualmente las
lesiones de columna

Ley 9 de enero 24
de 1979 (Titulo 111
SALUD

OCUPACIONAL,

a largo plazo. Articulos 122 a
La herramienta debe 124).
permitir  que  se |- Solucién atil,
mantenga el efectiva, comoda y |- Normas de la
rendimiento por practica para los Universidad,
cortero en el proceso. corteros. Acuerdo de

La herramienta no
puede superar 1 kg
segln las GATISO.
El método empleado

Solucién que permita
la reincorporacion de
corteros con
lesiones.

Confidencialidad.

Normas GATISO
para hombro,
columna y codo.

no puede superar los
angulos de confort. Los movimientos de
los corteros estén
dentro de los angulos

de confort plasmados

en las GATISO.
Indicadores de Desempefio (KPI’s)
Variable Actualidad Meta
Indice Check List Ocra | Cafa verde: ICKL= 42,75, inaceptable alto. ICKL< 11

(ICKL). Cafia quemada: ICKL= 43,7, inaceptable alto.

Canfia verde: Promedio de %CCR 43,51%

0 . .
% Costo cardiaco relativo Cafa quemada: Promedio de % CCR 47,96%

Disminuir promedio %CCR corte para los dos tipos de cafia <39% para que
la valoracion sea “Moderada”.

(CCR). Valoracion “Algo pesada”
Puntuacion final RULA. Puntaje total RULA= 7, nivel de riesgo 4. ZD:)Sﬁ?nu(;: el puntaje total en al menos 3 puntos, llegar a un nivel de riesgo de
Disminuir:

% Grado de dolor o
incomodidad espalda baja

Grado 3 (Severo): 17%
Grado 2 (Moderado): 19%

Grado 3(Severo) < 17%
Grado 2(Moderado) <19%

Toneladas promedio de

cafia ~ .

cortada por cortero en la Carja verde: 3,1021 THD
jormada  laboral  (THD). Cafia quemada: 5,8917 THD

Mantener o incrementar el rendimiento que se presenta actualmente.
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El entorno laboral es en su mayoria satisfactorio,
pues este corresponde al 46,15% segun los aspectos
evaluados. Sin embargo, existe un 26,93% que
representa insatisfaccion o poca satisfaccion,
representando inconformidad en los aspectos
laborales.

Satisfaccion laboral.

Aumentar el nivel de satisfaccién minimo en un 5%, con el objetivo de que
los operarios se sientan conformes en su entorno de trabajo.

Objetivo general (Goal statement)

Disefiar una herramienta ergonémica para el corte manual de cafia que permita mejorar la higiene postural del cortero en un ingenio del Valle del Cauca, empleando

metodologias de disefio.

Objetivos especificos (Project scope)

. Identificar diferentes herramientas de corte para explorar alternativas de disefio, a través de revision de literatura, investigacién de patentes y productos

del mercado actual.

e  Disefiar como minimo 3 prototipos para disminuir la incertidumbre y riesgo de fallar con el disefio final propuesto.

e  Validar la propuesta final de disefio para verificar la mejora de los indicadores de desempefio, a través de simulacion o evaluacion en el campo.

Plan de Trabajo (Project Plan)

Equipo de trabajo (Team members)

Actividad Fecha Fecha Fin Area IISE

Inicio

Nombre Rol

Investigar herramientas de corte | 17/08/2020 | 04/09/2020 Product  design

en la agricultura por medio de development
una revision de literatura, incluir
patentes y productos existentes
en el mercado (vigilancia
tecnoldgica).

and | Mariana Franco, Dayanna | Information seeker
Medina, Ricardo Ortiz, | Coordinator

Luis Ricardo Quiroz Evaluator

Opinion giver

Determinar las medidas | 04/09/2020 19/09/2020 Product  design

and | Mariana Franco, Dayanna | Information seeker

antropométricas de los corteros development. Medina y Ricardo Ortiz Coordinator

de cafia. Evaluator
Prototipar 3 disefios de una | 19/09/2020 | - 28/09/2020 Ergonomics and Human | Mariana Franco, Dayanna | Information seeker
herramienta de corte que cumpla - 15/10/2020 factors. Medina, Ricardo Ortiz, | Coordinator

con las necesidades de - 22/10/2020 Luis Ricardo Quiroz Evaluator

los corteros. Opinion giver

Evaluar cada prototipo para el | 03/10/2020 | - 04/10/2020 Ergonomics and Human | Mariana Franco, Dayanna | Information seeker

corte de cafia. 18/10/2020 | - 19/10/2020 factors. Medina y Ricardo Ortiz Coordinator
27/10/2020 Evaluator
- 28/10/2020 Opinion giver
Evaluar el | 29/10/2020 | 13/11/2020 Quality and Mariana Franco, Dayanna | Information seeker
prototipo final funcional con Reliability Engineering. | Medina, Ricardo Ortiz, | Coordinator
los corteros en el campo o por Luis Ricardo Quiroz Evaluator
medio de simulacion Opinion giver

Procedure technician
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I1.DEFINIR
A. Contexto y Justificacién

La agroindustria de la cafia es uno de los sectores mas importantes por el papel que ha jugado en el progreso de Colombia,
debido a que es uno de los pocos paises azucareros que cosecha y siembra cafia durante todo el afio, por esta razon la regién se
ha especializado en este cultivo y es lider en productividad a nivel mundial. EI impacto del sector se ve reflejado en el informe
anual 2018-2019 que realiza ASOCANA (Asociacion de cultivadores de cafia de azlcar de Colombia); donde informa que la
actividad agroindustrial de la cafia esta presente en 51 municipios y en 6 departamentos especificamente Valle del Cauca, Cauca,
Risaralda, Caldas, Quindio y Meta, generando cerca de 286.000 empleos. Ademas, durante este periodo se produjo alrededor de
119,61 toneladas de cafia por hectarea (TCH) y 13,3 toneladas de aztcar por hectarea (TAH), 196 mil toneladas de miel final
producida, 1.702 GWh de energia eléctrica cogenerada, 467 millones de litros de bioetanol producidos para el programa
gubernamental de oxigenacién de la gasolina en Colombia, 6,5 millones de toneladas de bagazo destinado a la produccion de
papel y energia eléctrica, térmica y mecéanica (fuente no convencional de energia renovable). Lo anterior evidencia el aporte de
este sector a la industria contribuyendo en el 2017 el 4,3% del PIB total en el Valle del Cauca y a nivel nacional el sector
contribuy6 en un 3,7% del PIB agricola y 0,6% del PIB nacional [1].

En este sentido, el presente proyecto se desarrolla en un ingenio, organizacién agroindustrial diversificada, multilatina de
origen colombiano. Comenzé sus operaciones hace 156 afios y se dedica a la produccion de azlcar refinada de alta calidad y
bioetanol carburante. Su estrategia y propdsito central se basa en un modelo de negocio sostenible, donde sus productos son
fabricados partir de fuentes renovables y los recursos naturales se usan de manera adecuada, generando un impacto positivo sobre
el bienestar de las comunidades vecinas. Asi mismo, esta empresa genera 5.000 empleos directos en Colombia, ha invertido més
de COP$10.600 millones en inversion ambiental anual y mas de COP$23.600 millones en inversién social anual.

Por otro lado, el proyecto se centra en el proceso de cosecha de la cafia de azlcar que es una de las operaciones claves dentro
de un ingenio, especificamente el corte de la cafia. Su importancia radica en que se debe cosechar la materia prima necesaria para
cumplir con los presupuestos anuales de molienda y produccion en las fabricas de azUcar, con la mejor calidad y en el momento
mas oportuno.

“La cosecha de caia en el valle geografico del rio Cauca se lleva a cabo a una edad de cultivo aproximada de 13 meses y
mediante dos sistemas: semi-mecanizada y mecanizada. En primer lugar, la cosecha semi-mecanizada consiste en hacer corte
manual del tallo a ras del suelo por parte de corteros, quienes retiran el cogollo y las hojas cuando el corte es realizado en verde.
La cafia larga es dejada en chorras ordenadas sobre el suelo, posteriormente es recogida por méaquinas alzadoras y depositada en
vagones de transporte. Por otro lado, en la cosecha mecanizada se hace uso de maquinas autopropulsadas integrales, las cuales
cuentan con diferentes sistemas mecanicos e hidraulicos para cortar el cogollo, hacer el corte basal, trocear los tallos, retirar las
hojas y elevar la cafia cosechada para depositarla en vagones de transporte. El rendimiento de la cosechadora se reporta en 24-25
ton/h en cafia semi limpia. En el afio 2015 cerca del 50% de la cosecha de cafia en el valle geogréfico del rio Cauca se realizaba
mediante el sistema mecanico” [2].

En la Fig.1, se puede observar la alzadora en un sistema de cosecha semi-mecanizada, donde los corteros se encargan de dejar

a disposicién de la maquina las chorras o agrupaciones de cafia para su respectivo alce. Asi mismo, en la Fig.2, se muestra un
sistema de cosecha mecanizado con cosechadora autopropulsada, tractor articulado y vagén HD 20000.
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Por otra parte, el sector agricola es una de las industrias con mayores riesgos. El Plan Regional en salud de los trabajadores,
desarrollado por la Organizacién Panamericana de la Salud en el 2001 expone que: “Las condiciones sociales del trabajo, los
riesgos y otros factores condicionan a la poblacién trabajadora a una mayor susceptibilidad a las enfermedades, accidentes y
desgaste en el trabajo. El impacto de estos factores maltiples sobre la salud de los trabajadores resulta en un perfil epidemiol6gico
caracterizado por la coexistencia de enfermedades tipicas de las patologias ocupacionales tradicionales (hipoacusia ocupacional,
intoxicaciones agudas por plaguicidas y metales pesados, enfermedades dermatolégicas y enfermedades respiratorias), y las
recientemente asociadas con el trabajo, (cancer, asma ocupacional, estrés ocupacional, enfermedades cardiovasculares y
osteomusculares, alteraciones inmunologicas y del sistema nervioso)” [3].

En relacion con lo anterior, el corte manual de la cafia es un trabajo que implica riesgos de carécter fisico, quimico, mecanicos,
eléctricos, psicosociales, ergondmicos y bioldgicos que pueden afectar al trabajador. Consecuencia de esto, se procura eliminar o
controlar estos riesgos, ya que representan una alta probabilidad de generar enfermedades o accidentes de trabajo. El factor
ergonémico es uno de los focos principales en el desarrollo de este proyecto, debido a que involucra todos aquellos agentes o
situaciones relacionadas con la adecuacion del trabajo al hombre. Los objetos, puestos de trabajo, maquinas, equipos y

Pagina 8|68



herramientas cuyo peso, tamafio, forma y disefio pueden provocar sobreesfuerzo, asi como posturas y movimientos inadecuados
que traen como consecuencia fatiga fisica y lesiones osteomusculares.

El corte de la cafia requiere que el cortero esté en posicién de pie prolongada, pues su jornada laboral es de ocho horas diarias
0 més, lo cual implica problemas de circulacion, calambres y constantes dolores en las piernas. Asi mismo, involucra movimientos
repetitivos; cada dia un cortero hace 5.400 movimientos del brazo, con el machete subiendo y bajando en golpes rapidos y exactos,
lo que produce desgaste muscular y 6seo. Las flexiones repetitivas de tronco y piernas y posturas inadecuadas, conlleva a que el
cortero desarrolle alguna de las siguientes patologias: Hipercifosis (Curvatura de la columna hacia delante), escoliosis (La
columna se deforma y se curva hacia los lados), Hiperlordosis (Curvatura de la columna hacia atras), asi como cervicalgias,
dorsalgias y lumbalgias [4]. En la Fig.3, se puede observar el proceso de corte manual de la cafia, sefialando movimientos que
estan fuera de los angulos de confort para hombro y columna.

DESCOGOLLE ENCHORRE

Fig. 3. Corte manual de cafa [5].

Otro rasgo importante por sefialar es que el corte manual de la cafia se puede realizar bajo dos condiciones: cafia en verde o
cafla quemada. La Ultima, facilita el corte para el trabajador, aumenta su rendimiento aproximadamente un 30% y disminuye el
porcentaje de materia extrafia lo que equivale a mejor calidad [6]. Sin embargo, la quema puede llegar afectar la salud de los
trabajadores y de las personas que habitan en las zonas vecinas a los cafiaverales debido a la contaminacién del aire. Por el
contrario, el corte en verde contribuye a la preservacion del medio ambiente y mejora las condiciones fisicas, quimicas y
biolodgicas del suelo principalmente, por el aporte de materia organica conformada por la hojarasca [7], pero esta no es una
técnica preferida por los corteros debido a que su eficiencia y productividad disminuye en comparacion con el corte de la cafia
quemada. El rendimiento de los corteros se reporta entre 2-4 t/hombre/dia para cafia semi limpia y entre 5-7 t/hombre/dia para
cafia previamente quemada [2].

Desde el 2012 la empresa empez6 a llevar control sobre los diagnésticos de los corteros; a partir del 2017 aproximadamente
el 62% de la némina de corte manual de cafia presenta lesiones diagnosticadas y entre el 20% y 30% de los trabajadores
presenta sintomas no diagnosticados, las lesiones mas comunes son: manguito rotador, hernias discales, epicondilitis y sindrome
del tanel carpiano. Como se puede observar en la Fig.4, el ausentismo laboral de los corteros en el 2018 fue de un 11%, siendo
los desérdenes musculoesqueléticos en un 80% la causa principal (ver Fig.5), predominando en un 54% los miembros
superiores y un 46% las lesiones de columna [5]. Por esta razdn, se hace necesario realizar un proyecto que busque mejorar las
condiciones de trabajo de los corteros de cafia que actualmente laboran en el ingenio interesado, con el objetivo de prevenir y
disminuir desérdenes musculoesqueléticos, especialmente aquellos relacionados con la columna, que afecten su calidad de vida,
desempefio laboral y dimensién psicosocial. Es de importancia para la empresa solucionar este problema, ya que a nivel
econémico le cuesta alrededor de USD 2 millones al afio y la reubicacién de los corteros en otras labores hace que disminuya la
disponibilidad de personal calificado para la cosecha de la cafia.
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AUSENTISMO LABORAL EN CORTEROS ACTIVO

2015 2016 2017

12% 12% 9% 11%

Fig. 4. Ausentismo laboral en corteros del Ingenio [5].

4% 1%

W Acridentes de Laboral
m Accidente General
Enfermedad Laboral

Enfermedad General

Fig. 5. Causas de ausentismo laboral en el Ingenio [5].

Como motivo principal para hacer el proyecto ahora, esta la necesidad de la empresa de cumplir uno de sus objetivos
primordiales: el bienestar del trabajador, debido a la relacion que esto tiene en la productividad y eficiencia en la compafiia.
Finalmente, el resultado de este proyecto contribuira al desarrollo de un nuevo método de corte o herramienta que facilite el
trabajo de los corteros, aumentando su seguridad, satisfaccion laboral y productividad.

B. Grupos de interés

Los actores interesados o stakeholders son todo tipo de entidades que intervienen en la realizacion de un proyecto, siendo
ellos quienes pueden patrocinar econémicamente, gestionar todo tipo de informacién en relacion con la tematica tratada,
retroalimentar a los encargados de investigar y cualquier necesidad que tengan los encargados de llevar a cabo la investigacién.
Sin embargo, un stakeholders puede ser un obstaculo, ya que este puede impedir la realizacion del proyecto o busqueda de la
informacion necesaria. Asi mismo, la falta de interés repercute en el desarrollo del trabajo, que en otras palabras se traduce como
falta de legitimidad.

Para la identificacion de los stakeholders se uso la matriz de grupos de interés “Salience stakeholders”, la cual posee una
forma de diagrama de Venn en la que se intersecan tres circunferencias refiriéndose a cada uno de los aspectos de una parte
interesada. En este caso, la matriz consta de tres partes macro, las cuales son poder, urgencia y legitimidad. Cada una de estas se
interseca y forma areas con rasgos especiales o caracteristicas que definen la parte ubicada en este sector. Ademas, existe un
nucleo en el que se encuentran los tres rasgos del diagrama y alli se ubica el actor mas relevante.

En primer lugar, se observé desde un punto de vista macroscépico en el que se obtuvo al gobierno y a los ingenios como dos
entidades ubicadas en el area de poder, gracias a su gran alcance econémico y ademas su influencia en los requerimientos legales
para la produccion y el manejo con la cafia.

En segundo lugar, se ubicaron en la circunferencia de urgencia a los cortadores de cafia y sus familias, ya que ellos son los
que estan siendo afectados directamente pues se reduce su salario mensual y su calidad de vida. Ademas, la moral de los
trabajadores disminuye al ser reubicados o incapacitados por sus dificultades fisicas. A la vez, estos dos actores, aunque tienen la
urgencia de disminuir la gran cantidad de lesiones que hay anualmente en el ingenio, no son conscientes de que este problema
tenga solucion y se conforman con su labor, sin buscar algun tipo de cambio lo que les quita legitimidad y poder.
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Por otra parte, en la circunferencia de legitimidad, se ubicé a los estudiantes encargados del proyecto y la Pontificia
Universidad Javeriana Cali, ya que su interés en la realizacion de este es muy alto. Sin embargo, no tienen ningln tipo de poder
y en cierta medida dependen del ingenio encargado para poder llevar a cabo la realizacion del proyecto, pues este proporciona
informacion y ofrece espacios para la toma de datos en el campo.

Asimismo, se evidenciaron los stakeholders ubicados en las intersecciones de los tres roles macro en el diagrama del “Salience
Stakeholders”. Para empezar, en la interseccion del rol de poder y de urgencia se identifico dentro del area conocida por el
diagrama como “peligrosa” a los sindicatos de caferos, si bien estos se encargan de velar por el derecho y el bienestar de los
cortadores de cafia, podrian ser una amenaza ya que, si la solucién planteada influye en que la demanda de corteros disminuya,
esto podria ocasionar posibles problemas para la realizacién del proyecto ya que se verian afectados.

En la interseccion entre poder y legitimidad se ubicé el area de cosecha junto con el supervisor de cosecha, ya que esta area
tiene potestad para tomar decisiones y ademas el interés en reducir los altos costos que producen las lesiones de los cafieros
anualmente a la empresa. En concreto, la disminucion de los cafieros lesionados aumentaria la productividad del &rea mencionada,
y no solo eso, tendria un impacto econémico directo al reducir el costo de incapacidades. Esta es una motivacion relevante a la
hora de colaborar y poner a disposicion los recursos necesarios para poder alcanzar el objetivo del proyecto.

Por otro lado, se identificé dentro del area de urgencia y legitimidad Unicamente al servicio de fisioterapia ya que su trabajo
principal dentro de la empresa es evitar lesiones de los cafieros, corrigiendo movimientos antinaturales o de alto riesgo para el
cafiero. Ademas, busca constantemente todo tipo de soluciones que puedan repercutir en la calidad de vida del cafiero y la
productividad de la empresa.

Finalmente, dentro del nacleo del diagrama se ubico al gerente de cosecha, pues es quien se ve afectado directamente con
cualquier tipo de acontecimiento relacionado con el personal de corte de cafia teniendo asi, los tres aspectos macro del diagrama,
poder, legitimidad y urgencia representados en la Fig.6.

PODER LEGITIMIDAD

Area de

' Cosechay Grupo de
Gobiernoy supervisor de Estudiantes y
Otros ingenios cosecha Universidad
Javeriana Cali

5

Gerente
De
cosecha

Sindicato de
cafieros Fisioterapeuta 1 Latente
2 Discrecional
3 Dominante
Cortadores de y
Cafia y familia de 4 Peligroso
Los cortadores 5 Nucleo
6 Dependiente
7 Demandante

URGENCIA
Fig. 6. Matriz Salience Stakeholders.

C. Requerimientos
En este apartado se realizo el analisis de la factibilidad, las caracteristicas y las buenas practicas con base en los

requerimientos de las partes interesadas del proyecto, ya que cualquier actividad, estrategia o propuesta de mejora que se exponga
afecta directamente el entorno de las personas que estan involucradas en este trabajo.
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1) Restricciones de disefio

Durante el desarrollo del proyecto de disefio, se tuvieron en cuenta factores que podian afectar el entorno social, ambiental y
econémico, ya que la propuesta de disefio genera cambios en el método y herramienta utilizada en el proceso de corte de cafia.

e  Aspecto social: Con relacion al ambito social, existe predisposicion por parte de los trabajadores cuando se debe realizar
el corte en verde, pues requiere mayor esfuerzo debido a que la presencia de maleza y materia extrafia disminuye la
visibilidad del operario, ocasionando que tenga dificultad para manejar la herramienta y realizar el corte. Ademas, cuando
se corta la cafia en verde se requiere mas tiempo y aunque la dificultad de este tipo de corte implica mayor pago por
tonelada cortada, al ser méas complejo disminuye su productividad y por ende el pago recibido. También, los corteros al
requerir de mas esfuerzo al cortar la cafia en verde podrian ser reubicados y no podrian continuar con su labor cotidiana,
lo cual afectaria su autoestima y posiblemente su entorno social y familiar. También, existe resistencia al cambio por
parte de los corteros al usar una nueva herramienta.

e Aspecto econémico: La parte econdmica se ve afectada, ya que existe la posibilidad que con la herramienta propuesta
disminuya la productividad y la eficiencia de los trabajadores, lo cual ocasiona un impacto en la produccién pues se
reduce la cantidad de cafia cortada por dia. Asimismo, si el corte se realiza en verde la eficiencia de la molienda y la
extraccién en la fabrica se reduce, por ejemplo, en Sudéafrica se han observado reducciones del 15% en la molienda y
0,47 unidades menos de extraccion en comparacién con la cafia quemada. Ademas, se presenta disminucion del Brix,
Pol y la pureza del jugo, debido al aumento de la materia extrafia [8].

e Aspecto ambiental: Al realizarse la cosecha en verde existen algunas ventajas tales como la disminucién de emisiones
de CO2 al ambiente, pues no se realiza quema y la cafia es un gran recolector de este contaminante. Asimismo, no se
afecta el ecosistema alrededor, ni las caracteristicas biol6gicas del suelo. Sin embargo, se presentan algunos factores
negativos ocasionados por la generacion de residuos durante la cosecha en verde, pues los residuos frescos y himedos
provenientes de la cafia cosechada en estado verde, tienen efectos fitotdxicos que reducen la germinacion de la cafa.
Finalmente, esta situacion puede derivar en la presencia de problemas fitosanitarios que inciden en la germinacion de las
cepas [6].

El andlisis de las restricciones de factibilidad se efectud con base en la entrevista realizada a las partes interesadas del
proyecto de disefio, la cual se encuentra disponible en el Anexo 1.

2) Especificaciones de disefio

El disefio de la propuesta se basa en la voz del cliente (VOC), de donde se buscé captar e interpretar las expectativas,
intereses y opiniones de los actores principales: Gerente de cosecha, el supervisor de corte, el &rea de fisioterapia y algunos
corteros. Esta informacion se recolect6 por medio de una entrevista semiestructurada al gerente y fisioterapeuta y una charla
informal con los corteros.

En términos generales, se busco implementar un sistema que permitiera disminuir las lesiones laborales en el corte de la
cafia, especialmente en columna, con requerimientos especificos de realizar el corte en verde, es decir, sin necesidad de
efectuar una quema controlada, realizar un corte eficiente y con el menor costo posible. Se pretendié realizar una propuesta
que fuera comoda y practica para los corteros, que ayudara a su productividad, maximizara la eficiencia del corte en verde,
minimizara la quema de los cultivos, optimizando el sistema hombre-herramienta-entorno y que permitiera reincorporar a los
corteros que ya sufrieron lesiones. En la tabla I, se puede observar los requisitos, requerimientos y especificaciones de disefio.

3) Leyes, normasy estandares (Buenas practicas)

Dentro del conjunto de normas legales a tener presentes en este proyecto se encuentran las leyes gubernamentales como
la ley 100 de 1993, por la cual se crea el sistema de seguridad social integral [9]. Asi mismo, la ley 1562 de 2012 del Sistema
General de Riesgos Laborales y Salud Ocupacional [10]. Por otra parte, en la empresa rigen normas internas y pilares como
la sostenibilidad, buenas condiciones para sus trabajadores que se tienen que asegurar. Ademas, los trabajadores, junto con
los sindicatos y los directivos de la empresa por medio del contrato, estipulan los beneficios, tratos y seguros de la convencién
colectiva del trabajo. Adicionalmente, se tuvo en cuenta los &ngulos de confort de los trabajadores, descritos en las GATISO
(Guia de Atencién Integral de Salud Ocupacional Basada en la Evidencia) y el manual de procedimientos para la rehabilitacion
y reincorporacion ocupacional de los trabajadores en el sistema general de riesgos profesionales del 2010.
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En la tabla | se puede observar una descripcion breve de las leyes, normas y estandares que se deben tener en cuenta
durante el desarrollo del proyecto.

TABLA |
REQUERIMIENTOS, LEYES, NORMAS Y ESTANDARES DE LAS PARTES INTERESADAS

Grupos de
Interés

VOC (Requisitos del cliente)

Restricciones de disefio

Especificaciones de
disefio

Leyes, Normas, Estandares

Legislaciony
requisitos aplicables

Importancia o efecto

Cortadores de

Evitar lesiones o enfermedades que
afecten su desempefio laboral como

Actitud del cortero ante
la alternativa,
predisposicion al cambio

Disminucién porcentual de
las lesiones en columna.
Reincorporacion de

Ley 9 de enero 24 de
1979 (Titulo Il
SALUD

Usoy la
implementacién de
elementos de

Estudiantes

de obtener experiencia y una buena
calificacion.

acceso a las zonas donde
trabajan los corteros.
Poco conocimiento en
ergonomia y del proceso.

laborales de los corteros
que sea Util y efectiva.

de Confidencialidad

cafia COrtero. de sistema y comodidad. corteros con lesiones. ] OCUPACIONAL, proteccion Personal
Aumentar la satisfaccion . en los lugares de
. Articulos 122 a 124) .
del trabajador. trabajo.
Asegurar el bienestar de sus
Familia de los familiares que se desempefian en
Corteros corte. Que regresen a su casa con la |- - N/A N/A
misma salud con la que salieron a
trabajar.
Sistema General de
Ley 1562 de 2012 Riesgos Laborales y
Gobi Cumplir todo el conjunto de leyes y Salud Ocupacional
obierno - - -
normas estipuladas. . d idad
Ley 100 de 1993 sistema de segurida
social integral
Que la alternativa de solucién Costo e_Ievado dela
- alternativa, poco - .
Otros desarrollada pueda ser replicada - Maximizar la relacion
. impacto con respecto al . N/A N/A
Ingenios  [para que sus corteros tampoco fici ia del beneficio /costo.
sufran algun tipo de lesion beneficio. Copia de
’ proyecto.
Cumplir con todas las
. restricciones y
Desarrollar el proyecto de la mejor . -
luci 40 el probl sugerencias de las partes |Encontrar una solucion al del
Grupo de manera, soluclonando €l problema ;o oqa das. El dificil problema de lesiones Non_'mas_ ea
de manera efectiva, con el objetivo . Universidad, Acuerdo |N/A

Disefiar un método o herramienta
con la cual, el corte se realice en
verde, es decir, sin necesidad de

Que el corte en verde sea
mas perjudicial para los

Mejorar la eficiencia y
disminuir las lesiones de
los corteros. Disminuir el

Pilares de la Empresa,
buenas condiciones.

Cumplir los acuerdos

momento oportuno.

Gerente de realizar una previa quema corteros. Que los 80% actual del ausentismo Beneficios, tratos y de la convencion
Cosecha . . corteros estén en zonas seguros de la .
controlada, ademas que permita el e . laboral causado por 4 o . segura del trabajo
L de dificil acceso alejadas . convencion colectiva
corte eficiente y con el menor costo . S desordenes -
- del ingenio. Sindicato - del trabajo.
posible. musculoesqueléticos. .
< Tener una personal calificado y en . .
Area de °r una p y Que interfiera con la ,
condiciones buenas de salud para ) Que el nimero de corteros
cosechay - produccion planeada y
supervisor de cumplir con el presupuesto de se disminuya la enfermos cada mes N/A N/A
molienda y realizar la cosecha en el L disminuya.
corte y productividad del corte Y
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Fisioterapeuta

Disefiar un método o herramienta
ergonémica que permita
disminuir o eliminar las
enfermedades laborales de los
corteros y que estos no
sobrepasen los angulos de
confort. Ademas de la
reincorporacion laboral de los que
ya tengan una lesion.

La herramienta no puede
superar 1 kg segun las
normas GATISO. El
método empleado no
puede superar los angulos
de confort.
Reincorporacion de los
corteros que ya tengan las
lesiones

Que los movimientos de los
corteros estén dentro de los
&ngulos de confort
plasmados en las normas
GATISO.

Normas GATISO

columnay codo.

Disminucion de
lesiones y
cumplimiento con los
angulos de confort.

Sindicato de
cafieros

Que el Ingenio brinde las mejores
condiciones de trabajo para los
corteros.

Que se organice un paro
en el cual no poder
obtener datos del corte.

Bajar nivel de personas con
lesiones

Ley 584 de 2000

Derecho a la asociacion
libre en defensa de sus
intereses.

Il. MEDIR

D. Plan de recoleccién de datos

El plan de recoleccion de datos fue realizado con el objetivo de medir las variables mas significativas que respondan a los

requerimientos de los Stakeholders. Cabe resaltar que, se trabajo con datos simulados o estimados a partir de literatura, pues
debido a la emergencia sanitaria por el COVID-19 no se lograron obtener datos reales de algunas variables. El célculo de las
variables principales y la simulacion de su recoleccion se pueden ver en el Anexo 2. Asi mismo, estas variables se componen de
unas variables secundarias que fueron analizadas en el Anexo 3. A continuacidn, la descripcion de las variables principales:

1.

Nivel de riesgo asociado al trabajo repetitivo para corte en cafia quemada y verde: Probabilidad de desarrollar una
patologia por actividades de tipo repetitivo, se determina con el método Check List Ocra [11]. Fue necesario determinar el
tiempo promedio de ciclo de trabajo (corte, descogolle y enchorre de la cafia), el cual se empled en el método como el tiempo
neto de ciclo (TNC). Asi mismo, el tiempo de afilado de machete que se usé como el tiempo de trabajo no repetitivo (TNR)
y el tiempo de recuperacion que se us6 como el tiempo de pausa activa (P).

Coste cardiaco relativo de trabajo en cafia quemada y en verde (%CCR): Grado en el que el trabajador esta adaptado al
puesto y a su demanda energética, también llamado carga de trabajo o consumo energético [12]. Para calcular esta variable
se debe determinar la frecuencia cardiaca de trabajo (FCT), la frecuencia cardiaca en reposo (FCR) y la frecuencia cardiaca
méaxima ( FCmax). El porcentaje de CCR se calcula con la formula (1).

__ (FCT-FCR)
%CCR = (FCM#x—FCR) @
Donde se usa la formula (2) tomada de [12]:

FCMax = 220 — Edad del trabajador 2)

Nivel de riesgo asociado a las posturas y levantamiento de carga para el ciclo de trabajo: Probabilidad de desarrollar
una patologia debido a la carga postural, fuerzas ejercidas o cargas soportadas por el trabajador [13].

Satisfaccion laboral: Conformidad de los trabajadores en cuanto a su entorno laboral como condiciones ambientales,
relacién con sus compafieros de trabajo, kit de trabajo, trato recibido por sus superiores, etc. Ver Anexo 4

Toneladas de cafia cortada quemada y en verde por cortero: Son las toneladas hombre dia THD, que permiten conocer
las diferencias entre los dos tipos de corte a nivel de productividad y cudl es el rendimiento actual de los corteros. [14]

Grado de dolor o incomodidad: Variable subjetiva que hace referencia al dolor o incomodidad que siente el cortero en
determinadas partes de su cuerpo. La recoleccidn de la informacién se hizo por medio de una entrevista, ver Anexo 5.

La recoleccion de datos para las variables cuantitativas implica calcular el tamafio de muestra, en este caso, se debe hacer

correccion por poblacion finita, debido a que actualmente los corteros activos sin restricciones médicas en el ingenio son 126,
como se muestra en la ecuacion (3).
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(ZU)Z L)
g2 1+ o ®)

Ng =

Donde Z es 1,96 con un nivel de confianza del 95% debido a que los parametros que se estimaron no requieren de un nivel de
certeza del 99% ya que no tienen una alta severidad, € es el error maximo permitido establecido por el investigador; el cual toma
un valor de 0,2 seg, o es la varianza poblacional estimada con una muestra de 22 datos de tiempos de ciclo de trabajo con un
valor de 1,24 seg y N es el tamafio de la poblacion, 126 corteros sin restricciones laborales. En este caso, debido a falta de
informacion de la varianza poblacional de algunas variables, se tom6 como tamafio de muestra la calculada para el tiempo de
ciclo de trabajo en cafia quemada, donde se obtuvo la informacién necesaria por medio de videos, el resultado de esta formula fue

evaluar un total de 68 corteros en todas las variables como se muestra en (4).

(1,96 - 1,24)? 147,6 @
n0=T=147,6 TLZW=68
’ T+

Finalmente, con las variables anteriores se determinaron los indicadores de desempefio o KPI’s como se muestra en la Tabla
111, que permiten tener un punto de comparacién entre el sistema actual y las metas propuestas por los stakeholders.

TABLA 11
INDICADORES DE DESEMPENO A MEDIR
Enfoque KPI’s Objetivo Descripcion Indicador
KPI's
ICKL = (FR + FF + FFz + FP + FC) -
Se analizaron los diferentes factores de riesgo MD
de forma independiente, ponderando su
3 Valorar el riesgo valoracion por el tiempo durante el cual cada Donde:
Indice Check | asociado al trabajo factor de riesgo esta presente dentro del tiempo | FR= Factor de recuperacion.
List Ocra repetitivo y la falta de total de la tarea. Asi, se obtiene el indice Check | FF= Factor de frecuencia.
(ICKL) descansos o periodos de | List OCRA (ICKL), valor numérico que FFz =Factor de fuerza.
recuperacion. permite clasificar el riesgo como Optimo, FP= Factor de posturas y movimientos.
Aceptable, Muy Ligero, Ligero, Medio o Alto. FC=Factor de riesgos adicionales.
[11] MD= Multiplicador de duracion.
. Para su obtencion, se hizo uso de la formula
Media % . | arad | (1). Posteriormente, se promedian los
Costo Ester}atrreb g.r‘z orent(? resultados individuales y se evalta de manera . _ Y %individuales CCR
Riesgo f:I;dtli?/coo 232 petad: a?JSUSSthyaa s | lobal la carga fisica del puesto de trabajo con PromCCR = = oo de datos
laboral demanda eneraética. el criterio de Qhamoux [12]. Ademas, se
(CCR) 9 estima la cantidad de corteros que sobrepasan
los valores recomendados.
Puntuacion final RULA= Puntuacion C
vs Puntuacion D.
EI método RULA evaldia posturas individuales, | Donde:
aquellas que adopta el trabajador en el puesto » »
Puntuacion Evaluar la carga postural | [13]. Se seleccionaron las posturas que Puntuacion C = puntuacion cuello +
final RULA 0 carga estéatica de la involucran movimientos del tronco, cuello y puntuacion tronca + puntuacion piernas
labor. piernas ya que es la zona en la que se enfocael | * Puntuacion actividad repetitiva.
proyecto. Fue necesario medir los angulos de B »
cada postura por medio del software Kinovea. | Puntuacion D = puntuacion cuello +
puntuacién tronco + puntuacion piernas
+ puntuacion por carga o fuerzas
ejercidas.
Identificar las zonas mas
% propensas a sufrir . % Grado de dolor del total de personas
b Grado de enfermedades » _Se rea}llzo una encuest'a a 36 c_orteros de un encuestadas = nimero de personas que
doloro musculoesquelgticas y ingenio, donde se debia especificar el grado de | registran grado de dolor en la parte del
incomodidad conocer el grado de dolor o incomodidad en cada parte de su cuerpo estudiada / total personas
molestia o dolor que Cuerpo. encuestadas
siente el cortero.
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Rendimiento Toneladas Se utiliz6 informacién secundaria de un

promedio de Conocer las toneladas de | estudio realizado por TECNICANA donde Y Rendimiento cortero

cafia cortada cafia que puede cortar en | indicaban los rangos de THD para cafia Promedio =

por cortero en | Promedio un cortero con | quemada y semi limpia [14]. A partir de estos Total corteros

la jornada el método y herramienta | datos, se generaron los datos con un

laboral actual. comportamiento normal.

(THD) Promedio de las toneladas de cafia

cortada por cortero en un dia laboral
Entorno y . . Realizacion de cuestionario de satisfaccion de % Nivel de satisfaccién = nimero de
- Permite conocer como se - L - - iy

condiciones siente el cortero en su Minnesota (MSQ) [15], revision 1967 y respuestas por nivel de satisfaccion /
de trabajo . g - preguntas basadas en la bateria de instrumentos | nimero total de respuestas.

Satisfaccion ambiente laboral con el - .

laboral método y herramientas para la eyaluauon de factores de riesgo

o psicosocial [16]. Ver Anexo 4
que utiliza.

E. Medicidn del sistema actual

Posterior a la recoleccion de los datos requeridos se interpret6 la informacion, para esto se emplearon herramientas de analisis
estadistico como Minitab y se caracterizo el sistema desde lo mas general a lo mas especifico utilizando diagramas como SIPOC,
diagrama de flujo y diagrama bimanual.

1. Nivel de riesgo asociado al trabajo repetitivo para corte en cafia quemada y verde:

Por medio del método de Check list OCRA se realizd la medicion de esta variable, que se enfoca en el trabajo repetitivo de
la tarea. Para su calculo se usaron unas variables secundarias como lo son: Tiempo de ciclo de trabajo en cafia quemada y en
verde denominado también tiempo neto de ciclo (TNC), tiempo de recuperacion o de pausa activa en cafia quemada y verde (P)
y el tiempo de afilado también llamado tiempo de trabajo no repetitivo (TNR). La recoleccion de estas variables se encuentra en
el anexo 2 y su analisis en el anexo 3.

Después de realizar los calculos preliminares y determinar la puntuacion para cada factor de riesgo se obtuvo un indice de
Check List OCRA para corte de cafia quemada de 42,8 y en verde de 43,7 como se muestra en la Tabla I11. Estos resultados son
muy altos, ya que el método clasifica la puntuacion mayor a 22 como puestos de trabajo peligrosos y recomienda una accion
inmediata.

TABLA 111
CALCULO DEL INDICE DEL CHECKLIST OCRA

Factores Puntuacion Puntuacion
cafia en verde | Cafia quemada
Factor de recuperacion (FR) 4 4
Factor de frecuencia (FF) 3 4
Factor de fuerza (FFz) 24 24
Factor de posturas y movimientos (FP) 11 11
Factor de riesgos adicionales (FC) 3 3
Multiplicador de duracion (MD) 0,95 0,95
indice de Checklist OCRA (ICKL) 42,8 43,7

2. Coste cardiaco relativo de trabajo en cafia quemada y en verde (%CCR): Al aplicar la formula del indicador se obtiene
un porcentaje que puede ser un valor aproximado a la carga de trabajo relativa y el consumo energético. Como se muestra en
las Fig.7 y Fig. 8 la variable CCR sigue una distribucion normal en ambos casos y su media es de 43,51% para cafia quemada
y 47,96% para cafia semi limpia, es decir, el %CCR es mayor al realizar el corte en verde.
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Informe de resumen de Indice CCR corte en caifla quemada

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,46
Valor p 0,261
Media 0,43515
Desv.Est. 0,18773
Varianza 0,03524
Asimetria -0,306103
Curtosis -0,527684
N 68
Minimo 0,03827
1er cuartil 0,33701
Mediana 0,45171
3er cuartil 0,56050
Maximo 0,75236
16,00% 32,00% 48,00% 64,00% Intervalo de confianza de 95% para la media
0,38971 0,48059
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
_ 0,39498 0,49172
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,16062 0,22592
Intervalos de confianza de 95%
Media | }
Mediana } }

40,00% 42,00% 44,00% 46,00% 48,00%

Fig. 7. Resumen estadistico de Indice CCR corte en cafia quemada. Modificado de [17].

Informe de resumen de indice CCR corte en verde

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,24
Valor p 0,768
Media 0,47963
Desv.Est. 0,14153
Varianza 0,02003
Asimetria 0,107609
Curtosis -0,508104
N 68
Minimo 0,18081
1er cuartil 0,39101
Mediana 0,46007
3er cuartil 0,57476
Maximo 0,80743
20,000 DO IR0 00 S0 COX I C-2 < DO e Intervalo de confianza de 95% para la media
0,44537 0,51388
_ Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0,42996 0,52094
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,12109 0,17032
Intervalos de confianza de 95%
- | |
weios | |

44,00% 46,00% 48,00% 50,00% 52,00%

Fig. 8. Resumen estadistico de Indice CCR corte en cafia verde. Modificado de [17].

Ademas, se empled el criterio de Chamoux para evaluar de manera global la carga fisica del puesto de trabajo ocupado
durante jornadas completas (8 horas) [12]. Utilizando el promedio de los datos del %CCR tanto para cafia quemada como
en verde se obtuvo que la carga de trabajo al estar entre 40% y 49% es algo pesada como se observa en la Fig.9.
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Valoracion mediante CCR (Chamoux)
Puntos Valoracion
09 Muy ligera

10-19 Ligera
20-29 Muy moderada
30-39 Moderada
40-49 Algo pesada
50-59 Pesada
60-69 ntensa

Fig. 9. Valoracion mediante el CCR [12].

Finalmente, se realizé un analisis de capacidad para obtener el porcentaje de corteros que sobrepasan un valor del 50%
el %CCR. Debido a que el nivel de la carga de trabajo relativa aceptable debe ser inferior al 50 % y es recomendable que se
encuentre entre 30-35 % para toda la jornada laboral. Ademas, un trabajo estético y repetitivo de los mdsculos puede provocar
fatiga y reducir la capacidad de trabajo a niveles muy bajos de fuerza relativa [18]. Es por esto, que los corteros que presentan
un indice superior al 50% pueden perder peso corporal, sentir incomodidad, fatiga y tener mayor probabilidad de contraer
una lesion.

El porcentaje de corteros que sobrepasan el 50% de la carga de trabajo para cafia quemada corresponde al 36,76% como
se muestra en la Fig. 10. y el 41,18% para cafia verde como se muestra en la Fig.11, lo que puede ocasionar consecuencias
en su salud.

Informe de capacidad del proceso de indice CCR en cafia quemada

Procesar datos
LEI *

Objetivo *

LS 0,5
Media de la muestra 0,435154
Numero de muestra 68

Desv.Est. (Largo plazo) 0,187729
Desv.Est. (Corto plazo) 0,176075

0,00 0,16
Rendimiento
Esperado Largo Esperado Corto
Observado plazo plazo
% < LEI * * *
% > LS 36,76 * *
% Total 36,76 * *

Fig. 10. Capacidad del proceso CCR en cafia quemada. Modificado de [17].
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3.

Informe de capacidad del proceso de indice CCR en caiia verde

Ls
Procesar datos ‘
LEI *
Objetivo *
LS 05
Media de la muestra 0,479627
Nimero de muestra 68

Desv.Est. (Largo plazo) 0,141526
Desv.Est. (Corto plazo) 0,142431

02 03 04 05 0,6 07 08
Rendimiento
sperado Largo  Esperado Corto
Observado plazo plazo
% < LEI * * *
% > LS 41,18 * *
% Total 41,18 * *

Fig. 11.Capacidad del proceso CCR en cafa verde. Modificado de [17].

Nivel de riesgo asociado a las posturas: Se realizaron evaluaciones a los &ngulos formados por la postura de un cortero
simulando el proceso de corte (ver Fig.12. y Fig.13.), donde se observé que los &ngulos del tronco se encuentran entre 57°
y 66°, para el cuello variaban entre 15° y 16° y la puntuacion de las piernas oscilaba entre 1 y 2.

TRONCO
Evaluacion 1 Evaluacion 2 Evaluacion 3 Evaluacion 4

Fig. 12. Evaluaciones de los angulos del tronco.
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Cuello

Evaluacion 1

Evaluacion 2

A partir de los angulos obtenidos se asignaron las puntuaciones correspondientes a cada miembro del Grupo B comparandolos
con las posturas del método (ver Fig.14, Fig.15y Fig.16). En la Tabla IV se muestran los resultados obtenidos en promedio, donde
se evidencia que la puntuacion total fue 7, es decir, esta actividad representa un nivel de riesgo de 4 indicando que se requieren

Fig. 13.. Evaluaciones de los angulos del cuello.

cambios urgentes en la tarea como se muestra en la Fig.17.

TABLA IV ;
PUNTUACIONES OBTENIDAS CON EL METODO RULA
Grupo B
Purltlialcmn Puntuacion total por | Puntuacion | puntuacién
Puntuacién | Puntuacién | Puntuacion otal actividad repetitiva | Por carga o | final RULA
Tronco Cuello Piernas Grupo B fuerza
4 2 2 5 6 8 7
'no N ¢ Y3
>6° Posicion Puntuacion
na@as § , Dien apoyado y con un angulo tronco-caderas >90° 1
Flexion entre 0°y 20° 2
= Flexion >20° y <60° 3
Figura 12
Medicién del ngulo del tronco Flexion >60° 4
Fig. 14.. Posturas y puntuaciones para los angulos del tronco [13].
,zn. Posicion Puntuacion
Flexion entre0° y 10° 1
ion >10°y <20° 2
Figura 10 exion » 3
Medicién del dngulo del cuello Extension en cualquier grado 4

Fig. 15. Posturas y puntuaciones para los angulos del cuello [13].
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Posicién Puntuacién

Fig. 16.Posturas y puntuaciones para la posicion de las piernas [13].

Puntuacién Nivel Actuacién
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Fig. 17. Nivel de riesgo segun la puntuacion final obtenida [13].

Satisfaccion laboral: Para analizar esta variable se realizé un cuestionario de satisfaccion laboral a dos corteros del
sector, los cuales llevan entre 20 y 21 afios realizando esta labor. Debido a que no fue posible realizarla a méas corteros,

se toma esta informacién como aporte al proyecto.

La finalidad del cuestionario es evaluar el nivel de satisfaccion de los corteros con base en aspectos que se presentan
en su entorno de trabajo, los cuales se califican de 1 a 5, siendo 1 el menor nivel de satisfaccion y 5 el mayor como

se muestra en el Anexo 4.

Los resultados obtenidos reflejan que el 46,15% corresponde a un nivel satisfactorio del entorno laboral por parte de
los corteros, siendo la respuesta mas frecuente y solo el 3,85% recae a que no se tiene ninguna satisfaccion con

algunos de los aspectos establecidos en el cuestionario como se muestra en la Fig. 18.
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Nivel de Satisfaccion Laboral

0,
11,54% 3,85%

15,38% 23,08%

46,15%

Ninguna satisfaccion Un poco de satisfaccion
Satisfactorio 1 Mucha satisfaccion

Extremadamente satisfactorio

Fig. 18. Resultados cuestionario nivel de satisfaccion laboral.

5. Toneladas de cafia cortada quemada y en verde por cortero: Esta variable requiere de un analisis detallado de los
datos de eficiencia de corte para cafia, la cual se encuentra entre 2y 4 THD y entre 5y 7 THD para cafia semi limpia
y quemada, respectivamente [14]. El analisis de la variable se hizo realizando una simulacién, teniendo en cuenta la
media y desviacion estdndar de datos uniformes generados a partir del rango de eficiencia encontrado para cafia
guemada y semi limpia y asi posteriormente generar datos normales para evaluar la eficiencia.

Los resultados correspondientes a la eficiencia de corte en verde indican que la media de los datos es de 3,10 THD
con una desviacién de 0,57 y con un 95% de confianza los datos se encuentran entre 2,96 y 3,24 THD como se observa

en la Fig.19.
Summary Report for Eficiencia cafha en verde
Anderson-Darling Mormality Test
A-Squared 0,32
P-Value 0,520
Mean 3,1021
StDev 0,5692
Variance 0.3240
Skewness -0,30617
Kurtosis -0,013035
N 68
Minimum 17142
1st Quartile 2,7486
Median 31505
3rd Quartile 31,5193
Maximum 44133
8 24 30 3% 42 95% Confidence Interval for Mean
29643 3,2398
_.—.__—.— 95% Confidence Interval for Median
30152 3,3358
95% Confidence Interval for StDev
04870 0.6850
95% Confidence Intervals
ean ! . | Rango Intercuartilico
Lim Inferior 1,59255
Median | ™ | Lim Superior 467535
2_,!55 3,|:.lﬂ 3,1‘35 3_:lﬂ 3,1.5 3,4"-.‘0 3,:4‘5 3_.30 1_3.5

Fig. 19. Resumen estadistico para la eficiencia de corte en verde. Modificado de [14].

Por otra parte, se puede observar en la Fig. 20 que la media para los datos de la eficiencia de corte de cafia quemada es de 5,89
THD con una desviacién de 0,56 y el promedio de los datos se encuentran entre 5,76 y 6,03 THD con un 95% de confianza.
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Summary Report for Eficiencia cafia quemada
Anderson-Darling Mormality Test
A-Squared 0,44
P-Value 0,283
Mean 5807
StDev 0,5586
Variance 03121
Skewness 0329608
Kurtosis -0,016299
N 68
Minimum 48822
1st Quartile 55158
Median 58963
3rd Quartile 6,1918
Maximum 7,3425
95% Confidence Interval for Mean
57564 65,0269
_— ¥ 95% Confidence Interval for Median
57802 59983
95% Confidence Interval for StDev
04780 06723
95% Confidence Intervals
Mean | | - ] Rango Intercuartilico
Lim Inferior 4,5018
Madian I + | Lim Superior 7,2058
575 580 585 520 595 £00 505

Fig. 20. Resumen estadistico para le eficiencia de corte de cafia quemada. Modificado de [14].

Finalmente, por medio de la prueba de hipétesis para comparacién de medias, la eficiencia es mayor cuando se quema la cafia
previamente como se puede observar en la Tabla V y el diagrama de cajas en la Fig.21.

TABLA V
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA DIFERENCIA DE MEDIAS DE LA EFICIENCIA DE CORTE MANUAL

Planteamiento prueba Ho: pl- p2=0vs Ha: pl- u2+#0
de hipétesis:
Donde: pl1= Media Eficiencia cafia en verde y p2= Media
Eficiencia cafia quemada

Decision: Rechazo Ho si p-valor es <0.05

Conclusién: Como p-valor=0,000< 0,05 Rechazo Ho, es decir que con
un nivel de confianza del 95% existen diferencias
significativas entre la eficiencia de corte para cafa
quemaday en verde. La estimacién de la diferencia con un
95% de confianza es (-2,9809; -2,5983), lo que significa
que p2>pl.
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Boxplot of Eficiencia cafia en verde; Eficiencia cafia quemada
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Fig. 21. Diagrama de caja para la eficiencia de corte de cafia en verde y cafia quemada. Modificado de [14].

6. Grado dolor o incomodidad: EIl analisis de esta variable se realiz6 para todas las partes del cuerpo humano, por
esta razdn fue necesario realizar un diagrama de Pareto como se muestra en la Fig. 22, para priorizar aquellas partes
donde se registraron mayor cantidad de datos de dolor.

Datos de dolor registrados para cada parte del cuerpo
— 100%
120 90%
80%
100 70%
80 60%
50%
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40%
40 30%
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0 | [ [T —— 0%
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] X
S NSRS & © S & S
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Fig. 22. Diagrama de Pareto grado de dolor o incomodidad.

Las cinco partes en donde se registraron mas datos de dolor fueron respectivamente: Hombro izquierdo, espalda baja, codo
derecho, mufieca y hombro derecho representando un 46% de los datos totales. Sin embargo, el proyecto esta enfocado a las
lesiones relacionadas con la zona lumbar, donde la espalda baja tiene relacion. En la Fig. 23 se muestran los resultados para esta
parte del cuerpo.
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Fig. 23. Grado de dolor en la espalda baja.

Diagrama SIPOC: Dentro del diagrama SIPOC se analizaron los tres estados asociados con el corte de cafia, los cuales
son precosecha, cosecha y el transporte de la cafia lista para ser tratada. En primer lugar, se analizé la preparacion de las
suertes y de los corteros antes de ser llevados a los tajos seleccionados. Concretamente, el gerente de cosecha estima la
produccion necesaria mensual la cual se discriminara por semanas y asi seleccionar las suertes que van a ser cortadas,
en cada una de las suertes un jefe de frente se encarga de medir los niveles de glucosa de la cafia para verificar que cada
una de ellas se encuentre madura y lista para cortar. Posteriormente, el jefe de frente ordena la quema de las suertes
seleccionadas para el corte del dia siguiente el cual debe hacerse por ley en la noche, dejando la cafia lista para el corte
en el caso de ser quemada. Por otro lado, en la precosecha el brechero se encarga de separar las suertes en tajos, en
donde se asignara cada cortero. En la cosecha, un monitor se encarga de controlar y verificar el corte de cada uno de los
corteros y de su respectiva asistencia a la cosecha. Asimismo, el apuntador se encarga de llevar la cuenta de las cafias
enchorradas de cada uno de los corteros. Por ltimo, esté el proceso de postcosecha en la que por medio de maquinas
alzadoras se ubica la cafia enchorrada de cada cortero en un trdiler el cual tendrd como destino la fabrica donde se trata
la cafia. Ver Anexo 6.

Diagrama de flujo: Presenta los pasos que componen el proceso de corte manual de cafia, en este caso, se identificaron
posibles puntos de mejora o ventaja competitiva en el alistamiento, donde se deben preparar los elementos de proteccion
personal y la herramienta, aqui se debe afilar el machete. También, en el proceso de corte se puede ver que cuando hay
mucha maleza en la zona de corte, primero se debe despejar, lo que se podria tomar como un cuello de botella, ya que el
cortero debe realizar doble trabajo para poder efectuar el corte de la cafia, sin embargo, es algo inherente al entorno de
trabajo.
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Diagrama de Flujo del proceso manual de corte de cafia

Realizado por: Equipo Tripulacion cafiera | Abril 23, 2020
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Diagrama bimanual: Para realizar un analisis mas detallado del proceso, especificamente corte, descogolle y enchorre,
se realizd un diagrama bimanual, en el cual se puede observar la descripcion de los movimientos realizados por el
operario en un ciclo, los tiempos correspondientes a cada actividad y el tiempo total en que se realizan en conjunto, el
nimero de operaciones segin el tipo de actividad (operacién, transporte, espera o0 sostener) y el nimero total de
operaciones. Estos datos se obtienen para la mano izquierda y para la mano derecha como se observa en la Fig.25.
También, se puede observar al analizar los resultados presentados en el diagrama que para la mano izquierda se obtuvo
un tiempo total de operacion de 13 segundos y para la mano derecha este fue de 12 segundos, es decir, para un total de

Fig. 24. Diagrama de flujo del proceso manual de corte de cafia.

8 operaciones el operario trabaja con ambas manos simultaneamente.
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HojaN°1de1 DiagramaN°1

DIAGRAMA BIMANUAL SIMBOLOGIA IZQUIERDA | DERECHA
ACTIVIDAD Oper.| Tie. |Oper.| Tie.
. Operacién 5 9 3 3
COSECHA DE LA CANA Transporte 0 0 0 0 COSECHA: CORTE, DESCOGOLLE Y ENCHORRE
. Espera 0 0 0 0
Fecha: Abril 25 del 2020 v Sostener 3 4 5 9
Método: Acual Totales 8 | 3] 8 | 12
Tiempo MANO IZQUIERDA MANO DERECHA Tiempo
NUMERO| DESCRIPCION DE MOVIMIENTOS MANO IZQUIERDA (seg) (seg) DESCRIPCION DE MOVIMIENTOS MANO DERECHA |NUMERO
1 Agarrar y sostener |a cafia 2 X X 1 Cortar cafia con machete 1
2 Sostener cafa 1 X *—] 1 Descogolle (quitar maleza) con machete 2
3 Lanzar cafia a la chorra (enchorre) 1 X X 1 Sostener machete 3
4 Agarrar cogollo de la chorra 3 *—] [ % 3 Sostener machete 4
5 Sostener cogollo de la chorra 1 =x x3 1 Cortar cogollo de la chorra 5
6 Lanzar cogollo a la zona de residuos 1 x| ) 1 Sostener machete 6
7 Recoger residuos 3 3 Sostener machete 7
8 Lanzar a la zona de residuos 1 1 Sostener machete 8
13 12

Fig. 25. Diagrama bimanual de un ciclo del proceso de cosecha: corte, descogolle y enchorre.

TABLA VI .
RESULTADOS DE INDICADORES DE DESEMPENO

Enfoque KPI's KPI's Tipo Actualidad Meta
S . Cafia en verde ICKL= 42,8, inaceptable alto. ICKL< 11
Indice Check List Ocra
(ICKL). ] ]
Cafia quemada ICKL= 43,7, inaceptable alto. ICKL< 11
Disminuir:

Riesgo laboral

% Costo cardiaco relativo
(CCR).

Cafia en verde

El promedio para %CCR en verde es de
43,5% + 0,18

Obtuvo una valoracion de trabajo “algo
pesada”. El 36,8% de los corteros
sobrepasan un %CCR al 50%

Promedio %CCR corte en
cafia semi_limpia <39% para
que la valoracion sea
Moderada.

El promedio para %CCR en quemada es
de 47,9% + 0,14
Obtuvo una valoracion de trabajo “algo

Disminuir:
Promedio %CCR corte en

N o 0,
Cafia quemada pesada”. El 41,2% de los corteros gigﬁgtg?;?gg;fiﬁ para
0, 0,
sobrepasan un %CCR al 50% Moderada.
. o . Disminuir el puntaje total en

Puntuacion final RULA. N.A Zuntaje total RULA=7, nivel de riesgo al menos 3 puntos, llegar a un

) nivel de riesgo de 2 o menor.
El grado de dolor en la espalda baja para Disminuir:
% Grado de dolor o Espalda Baja el total de las personas encuestadas fue: y

incomodidad.

(zona lumbar)

Grado 3 (Severo): 17%
Grado 2 (Moderado): 19%

Grado 3(Severo) < 17%
Grado 2(Moderado) <19%

Rendimiento

Toneladas promedio de cafia
cortada por cortero en la
jornada laboral (THD).

Cafia en verde

Los resultados del analisis de datos
reflejan que en promedio un cortero corta
3,10 THD en cafia semi_limpia.

Mantener o incrementar el
rendimiento que se presenta
actualmente.

Los resultados del analisis de datos

Mantener o incrementar el

Cafia quemada reflejan que en promedio un cortero corta
5,89 THD en cafia quemada. rendimiento que se presenta
actualmente.
El entorno laboral es en su mayoria
satisfactorio, pues este corresponde al Aumentar el nivel de
Entorno y condiciones ) ) 46,2% segl]n_ los aspectos evaluados. Sin | satisfaccion m_|’n_imo enun
Satisfaccion laboral N.A embargo, existe un 26,9% que representa | 5%, con el objetivo de que

de trabajo

insatisfaccion o poca satisfaccion,
representando inconformidad en los
aspectos laborales.

los operarios se sientan
conformes en su entorno de
trabajo.
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IV. ANALIZAR

F. Analisis de Causas

Teniendo en cuenta los resultados de los datos obtenidos en la etapa medir y con base en las metas establecidas para cada
variable, se realiz6 un andlisis de las posibles causas que contribuyen a la aparicion de lesiones musculoesqueléticas en la zona
lumbar de los corteros de cafia. Es por esto, que se analizaron los distintos factores que intervienen en el proceso de corte, donde
principalmente se generan las lesiones.

Para la realizacién de este analisis, se hizo uso de herramientas que permitieron determinar cuales son las causas que
influyen en el problema actual y se estableci6 aquellos factores criticos que permitan dar cumplimiento a los
requerimientos planteados por los Stakeholders mediante la alternativa a proponer. En este sentido, se utiliz6 el diagrama de
causa y efecto y los cinco ¢por qué? para profundizar en el problema y encontrar la causa raiz de este.

Factores criticos de control basados en los requisitos del cliente

e Critico de Productividad (CDP): La alternativa planteada debe asegurar que no se vea afectada la productividad, es
decir, no debe disminuir el rendimiento de los trabajadores (THD) una vez seimplemente la solucién. Esta debe

mantenerse en 5,8917 THD para cafia quemada y en 3,1021 THD para cafia en verde en promedio.
Controladores: Disefio de la herramienta, facilidad de manejo, peso de la herramienta.
e Critico de Costo (CDC): La alternativa planteada debe ser rentable en relacién con el costo-beneficio.

Controladores: Material utilizado para elaborar la herramienta, grado de complejidad del disefio, proveedores de
material, herramientas empleadas para su elaboracion.

e Critico de Seguridad (CDS): La solucion planteada no debe ocasionar o generar nuevas lesiones, debe ser segura para
el trabajador, de tal manera que se evite la ocurrencia de accidentes o lesiones laborales.

Controladores: Disefio de la herramienta, condiciones del material, adaptabilidad, agarre, modo de uso, fuerza
requerida para su uso.

e Critico de Satisfaccion (CDST): La alternativa de solucion debe ser facil de usar, en caso de ser una nueva
herramienta, debe generar comodidad al trabajador en el momento de realizar la labor y si corresponde a modificaciones en
el método de trabajo debe ser expuesta detalladamente por medio de capacitaciones.

Controladores: Modo de uso, facilidad de manejo, comodidad.

El diagrama de causa y efecto permitio identificar desde distintos focos las posibles causas del problema actual donde un
46% de los corteros diagnosticados presentan lesiones lumbares en el ingenio, como se muestra en la Fig.26. Para esta
evaluacion se tuvo en cuenta la materia prima, la herramienta, el método actual empleado, los corteros, las medidas y el medio
ambiente. Sin embargo, se identifico que los corteros, la herramienta y el método presentan factores de mayor impacto al
problema y por ende se analizaron de manera méas exhaustiva para la implementacion de la mejora.

e Herramienta de trabajo (Machete): Se encontré que la herramienta de trabajo es una de las principales causas de
flexion del tronco en los corteros debido a que no tiene mayor alcance. Por otra parte, muchas veces los corteros realizan
modificaciones al machete, las cuales pueden causar que aumente su peso haciendo que esta situacidn represente
un riesgo para los mismos. Por ultimo, la longitud y el disefio del machete hacen que el método de corte sea limitado a los
cambios.

e Meétodo: En el andlisis del método actual de trabajo, se identificd que existe gran variabilidad en la modalidad de
corte debido a que los corteros realizan la labor de manera diferente, no hay estandarizacion de pausas activas y debido a que
el corte debe ser a ras de suelo se realizan posturas inadecuadas y por fuera de lo recomendado, como la flexion y rotacion
del tronco. Ademas, por medio del estudio de la repetitividad de la tarea se llego a la conclusion de que el método
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influye enque se  realiceenun  minuto mas de 10 ciclos de trabajoenlos dos tipos de corte, yaque el
trabajador constantemente esta realizando los movimientos técnicos de corte, descogolle y enchorre.

e Cortero: Dentro del analisis del cortero se llego a diferentes conclusiones, las cuales se deben tener en cuenta en el
planteamiento de una alternativa de solucién. En primer lugar, se ha observado que la realizacion de su labor ha sido basada
en la experiencia, lo cual ha ocasionado que sigan un método poco higiénico posturalmente, pues somete a partes del cuerpo
como la espalda a un nivel de esfuerzo alto debido a la repetitividad del movimiento y las malas posturas que se adaptan en
la labor. Especificamente, este empirismo tan marcado en la mayoria de los corteros ha desarrollado obstinacion al cambio
haciendo que cualquier tipo de correccion en el método de corte sea obviado o en el peor de los casos ignorado por
parte del gremio, haciendo de este un factor de cuidado. En segundo lugar, dos variables a considerar sonel pesoy la
estatura del cortero, ya que como se observa en el documento [20] el sobrepeso es una variable la cual va ligada al desgaste
muscular de cualquier tipo de cosechador y tienden a tener mayor proporcién de lesiones en articulaciones. Por Gltimo, la
falta de conciencia sobre el riesgo laboral permite que los corteros se muestren comodos en métodos de corte que realmente
los estan perjudicando de forma significativa a mediano y largo plazo.

MEDIO
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AMBIENTE rocon\«\dxmswaumbu«upoﬂ a2
LR IR a L B B R ‘>
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Fig. 26. Diagrama causa efecto.
A partir del andlisis realizado en el diagrama de causa y efecto, se realiz6 la estrategia de los cinco por qué, mediante la cual
se pudo evaluar de manera mas detallada cada una de las situaciones que ocasionan el problema, evitando suposiciones. Con el

fin de profundizar en el andlisis de las causas, se realizaron los cinco ¢por qué? para cada una de las lineas descritas anteriormente
(herramienta, método y corteros), como se muestra a continuacion:

e Linea de Mano de Obra (Corteros):

Actualmente el 46% de los corteros con restricciones laborales presentan lesiones en la region lumbar
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1. ¢Por qué? Porque los corteros no cumplen con las recomendaciones y no aplican las capacitaciones dadas por la
fisioterapeuta y el monitor para una buena técnica de corte.

2. ¢Por qué? Porque los corteros tienen costumbres y pensamientos arraigados desde hace muchos afios con respecto al método
de corte.

3. ¢Por qué? Porque piensan que su método es mejor al propuesto, se sienten mas comodo y no disminuyen su productividad.

4. ;Por qué? Porque se resisten a aplicar un nuevo método a su trabajo.

5. ¢ Por qué? Porque no tienen la conciencia necesaria del riesgo laboral que implica realizar movimientos repetitivos y posturas
forzadas o inadecuadas.

¢ Linea Método de Trabajo:

Actualmente el 46% de los corteros con restricciones laborales presentan lesiones en la region lumbar

1. ¢Por qué? Porque el método convencional implica realizar movimientos repetitivos y posturas por fuera de lo recomendado
(menos de 60° para el tronco).

2. ¢Por qué? Porque el ciclo de trabajo (corte, descogolle y enchorre) es menor a 30 seg. (5.15 seg. — 6.87 seg.) lo cual significa
que es repetitivo y el cortero debe inclinarse constantemente, especificamente en el corte, ya que se debe realizar a ras de
suelo por exigencia del cultivo.

3. ¢Por qué? Porque los corteros no tienen un tiempo de pausa especificado y cada uno maneja su ritmo y método de trabajo
independiente.

4. ¢ Por quée? Porque al realizar la labor no se exige un método estandarizado que considere las posturas adecuadas y se realicen
pausas activas simultaneas para todos los corteros.

5. ¢Por qué? Porque la forma de pago (por toneladas cortadas) y el trabajar independientemente conlleva a que los corteros se
vean obligados a realizar el corte de manera méas “efectiva” para ellos, es decir, cortando cafia lo méas rapido posible, de forma
repetitiva y sin un descanso adecuado.

Finalmente, desde un enfoque holistico para solucionar el problema de una forma mas completa se deben realizar diferentes
mejoras. En este caso, debido al alcance del proyecto se tuvo un enfoque principal en la solucion de la causa raiz del problema:
la herramienta que se usa actualmente impulsa a que el cortero realice constantemente flexiones de columna. Esta es considerada
como causa principal, pues es la de mayor incidencia en la generacion de lesiones lumbares, esto se da debido a que la herramienta
exige que el cortero realice posturas forzadas y sin importar que por medio de capacitaciones se resalte la importancia de mantener
la higiene postural, cuidando los movimientos efectuados al realizar la labor, el cortero se resiste al cambio y a la adopcidn de
métodos ergondmicos en el campo, pues consideran que la forma en que realizan la tarea es la adecuada por sus largos afios de
experiencia. En este sentido, se deben realizar modificaciones en la herramienta de trabajo actual o disefiar una nueva propuesta,
que abarque a gran escala la importancia del cuidado de la higiene postural del trabajador.

G. Revision de literatura

Con base en la literatura, se realizé la exploracion de distintas alternativas de solucién o métodos ergonémicos que han sido
implementados en distintas areas. Asimismo, se evaluaron recomendaciones para la implementacion de capacitaciones y planes
que contribuyan a la mejora de la higiene postural y permitan la disminucion de las lesiones lumbares presentadas actualmente.
Ademas, se exponen métodos de ideacion que han sido implementados con el fin de crear o redisefiar una herramienta capaz de
disminuir las lesiones musculoesqueléticas anteriormente definidas. En el anexo 8, se puede encontrar un resumen de la revision
de literatura realizada por el equipo.

En primer lugar, se exponen las alternativas de soluciéon que se han desarrollado para la industria agricola, enfocadas
principalmente a reducir los desérdenes musculoesqueléticos. En este sentido, el autor Fadi A. Fathallah expone que el futuro de
la agricultura incluye un mayor uso de la mecanizacion y la automatizacion, y con ello, una reduccion en la demanda de préacticas
intensivas en la mano de obra [21]. Sin embargo, hoy en dia aln existen muchas labores agricolas donde los trabajadores se
encuentran expuestos a factores de riesgo que se relacionan con la aparicion de los trastornos musculoesqueléticos (TME).
Historicamente, los agricultores de todo el mundo han implementado soluciones "ergonémicas" para mejorar la productividad y
aumentar la comodidad. Un buen ejemplo incluye la introduccion de trilladoras para reemplazar la trilla manual de arroz con
cascara, trigo y otros granos en granjas en India, China, Sri Lanka, Tailandia, Filipinas y otros paises del sudeste asiatico y Africa
[21].

Las intervenciones para controlar y prevenir los TME en la agricultura son los controles administrativos y de ingenieria. Los
primeros se basan en politicas, procedimientos y practicas en el lugar de trabajo para cambiar la exposicién de los trabajadores a
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los factores de riesgo. Los ejemplos van desde reducir o eliminar la estructura salarial a destajo hasta la rotacion laboral, la
capacitacion de los trabajadores para identificar posibles factores de riesgo de trastornos musculoesqueléticos y el uso de
descansos programados. Por otro lado, los controles de ingenieria para la agricultura intensiva en mano de obra incluyen tres
clases de intervenciones: 1) Enfoques para alterar la interfaz del espacio de trabajo-trabajador; 2) Proteccién mecanica del
trabajador o ayudas al trabajador; y 3) Operaciones total o parcialmente mecanizadas. Se ha demostrado que varios ejemplos de
cambiar la interfaz entre el trabajador y su espacio de trabajo son prometedores para reducir el riesgo de TME entre los trabajadores
agricolas. Este enfoque generalmente se logra al proporcionar herramientas alternativas o alterar el espacio de trabajo para reducir
los riesgos de posturas incdmodas [21].

Un ejemplo de control de ingenieria se encontrd en un proyecto donde se realizd intervenciones ergonémicas para reducir la
exposicion de factores de riesgo en la espalda y hombro durante el proceso de pesaje de terneros. El objetivo fue desarrollar y
evaluar los dispositivos disefiados para mejorar la postura corporal del levantador y reducir la carga articular, estos fueron el
"accesorio de manija" y el "brazo de palanca” como se puede observar en la Fig.27. [22]. Este proyecto es interesante, ya que
demuestra que, para mejorar las posturas de una labor, se puede alterar no solo la herramienta sino también el método en que se
realiza.
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Fig. 27. Trabajador agricola que utiliza el sistema de palanca-brazo [22].

Por otra parte, en Colombia, especificamente en Santander la cosecha del cultivo de mora se dificulta ya que presenta espinas
que aumentan el riesgo de lesiones cutaneas o subcutaneas. Ademas, se generan lesiones musculoesqueléticas debido al transporte
de las frutas cosechadas durante esta actividad que conlleva a dolores de espalda en los trabajadores. Se disefi6 un nuevo
dispositivo ergondémico para cosechar la mora, a través de una comparacion directa con el método tradicional de cosecha, que
ayudo a reducir las cargas en la parte baja de la espalda y evitar cortes cutaneos. Este nuevo sistema denominado “SeCura” esta
compuesto por un subsistema de stock intermedio que distribuye la carga en ambas caderas usando dos depositos diferentes,
dividiendo asi la carga total en ambas piernas. El sistema también presenta dos guantes hechos de materiales poliméricos, como
se puede observar en la Fig.28. [23]

Fig. 28. Método tradicional de cosecha de mora (lado izquierdo) y sistema SeCura (lado derecho) [23].
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Ignacio Paunero, expone en su libro “Higiene, seguridad y ergonomia en cultivos intensivos” que los “cabos” de las
herramientas utilizadas en labores de agricultura deben estar adecuados correctamente a la altura del trabajador, pues, de esta
manera se evitan flexiones mayores y se disminuye el riesgo de que aparezcan lesiones en la columna lumbar. Ademas, propone
que en los trabajos donde se realicen actividades repetitivas que requieran de gran esfuerzo, se deben realizar pausas entre 5y 10
min cada hora, con el fin de realizar una relajacion y estiramiento de los musculos utilizados en esa labor. Con base en las
afirmaciones expuestas anteriormente, se pueden establecer recomendaciones que complementen la alternativa que se plantee y
de esta manera disminuir la exposicidn al riesgo de lesion [24].

Asi mismo, se han desarrollado muchas herramientas para reducir la cantidad de flexion requerida por el trabajador
agricola. “Por ejemplo, los portadores de mango extendido para plantas en macetas en viveros reducen sustancialmente la
inclinacion o la sentadilla al manipular estas macetas. En el desmalezado, las herramientas motorizadas son prometedoras para
minimizar la necesidad de doblar y torcer el tronco (Ramahi y Fathallah, 2006), y una azada redisefiada en Nigeria (que altera su
longitud y angulo para adaptarse a las caracteristicas antropométricas de la poblacion objetivo) tiene el potencial de reducir el
riesgo postural y las demandas de energia recurrentes (Jafry y O'Neill, 2000)” [21].

Por otro lado, en el sector de la salud, especificamente en el area quirdrgica, se realizaron modificaciones en el mango de una
pinza laparoscépica, ya que el disefio del mango de la herramienta actual creaba molestias y dolores postraumaticos en
los masculos y articulaciones generados por la posicion 'y el esfuerzo realizado sobre el mango. Por esta
razén, se ejecutaron varios ensayos utilizando un mismo cirujano para evaluar en varias ocasiones el disefio con las
modificaciones propuestas, empleando el método de ensayo y erroral realizar la misma actividad repetidas veces.
Ademas, se emplearon analisis de sefiales electromiogréaficas y una herramienta de simulacién para evaluar en tiempo real los
resultados y con base en criterios establecidos previamente se eligié qué disefio se adecuaba a estas caracteristicas, como se
muestra en la Fig.29 [25].

) N

Fig. 29. Ensayos realizados para la evaluacion y determinacion del disefio del mango adecuado [25].

_—

La anterior investigacion puede servir como método guia para la seleccion de una propuesta de disefio o redisefio en la
herramienta, de tal manera que se logren prevenir las lesiones lumbares, pues, por medio de herramientas tecnoldgicas
y simulaciones realizadas con los corteros se puede encontrar una alternativa 6ptima que vaya de acuerdo con los requerimientos
planteados inicialmente en el proyecto.

En cuanto al disefio de herramientas se puede hacer uso del método TRIZ como lo expone S. Husna y H. Sowardi donde se
realizé un disefio de la herramienta para mejorar la técnica de cultivo de eucalipto, con el objetivo de obtener una mayor calidad
en el aceite de este [26]. Debido a que la herramienta actual para la cosecha era poco efectiva y menos segura, se somete a un
proceso de redisefio ergonémico por medio del método TRIZ. El cual permitié disefiar una nueva herramienta basada en
contradicciones que permitan mejorar la herramienta actual. Asi mismo, los autores usan el método de “Fuzzy Linguistic” o
control difuso para  especificar y nombrar los atributos del disefio, buscando claridad
y comprensién de caracteristicas especificas. Por ejemplo, utilizaron el método para 4 especificaciones que son agudeza, grosor,
durabilidad y confortabilidad. En efecto, estos dos métodos tanto de disefio como de interpretacion que son TRIZ y
“Fuzzy linguistic” respectivamente pueden ser una gran herramienta. Aunque en este caso, los autores del documento estan
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buscando mejorar la calidad, el equipo de trabajo del presente proyecto podria usar estas herramientas para enfocarlo hacia la
comodidad e higiene postural en el corte manual de cafia. Por Gltimo, se puede ver en la Fig.30. el resultado del disefio de la
herramienta en 3D mediante el software “SolidWorks”.

. 4~*’

Fig. 30. Disefio de la herramienta mejorada en SolidWorks [26].

Desde otra perspectiva, en un proyecto se investigé los efectos del soporte lumbar en la comodidad de los
asientos de automoviles y a traves de métodos de modelado y simulacion se pudo realizar un disefio de optimizacion de asientos
de vehiculos [27]. Por medio del software POSER que tiene la base de datos del cuerpo humano basada en la anatomia y la
antropometria humanas, se valid6é el modelo del cuerpo humano y analizaron los efectos de diferentes pardmetros de soporte
lumbar sobre la distribucion del estrés de los discos intervertebrales lumbares y la interaccion de la fuerza entre el cuerpo humano
y el asiento.

La problemética actual también se ha abordado desde el uso de implementos de trabajo como lo son los dispositivos de
transferencia de cargao peso. “Los tres dispositivos disponibles son HappyBack (ErgoAg, Aptos, CA), Bending Non-
Demand Return (BNDR) (Limbic Systems Inc., Ventura, CA) y Bendezy (Bendezy LiteTop, Mount Barker, Australia
Occidental). Barrett y Fathallah realizaron una evaluacién preliminar de estos dispositivos y descubrieron que reducen la actividad
muscular en la espalda; sin embargo, la fatiga muscular de las piernas puede aumentar y los usuarios se quejaron de problemas
de comodidad (Barrett y Fathallah, 2001)” [28]. Un estudio realizado con un dispositivo BNDR demostr6 que puede ser
beneficioso para los trabajadores que utilizan la postura encorvada en sus tareas diarias, sin embargo, se necesitan estudios de
campo de seguimiento para confirmar los beneficios potenciales a largo plazo de dicho enfoque de intervencion para reducir el
riesgo y la prevalencia del dolor lumbar entre los trabajadores que adoptan posturas encorvadas [28].

Finalmente, al relacionar los documentos consultados con la problematica en estudio se identifica que para disminuir los
factores de riesgo que causan las lesiones de columna en los corteros de cafia, se debe buscar principalmente realizar una
mejoraen la herramienta, mediante métodos de disefio o ideacion como TRIZ para llegar a una propuestaa partir de
contradicciones. También se puede realizar un enfoque centrado en el usuario que permita generar varios prototipos para obtener
retroalimentacion de los corteros, donde se puede usar software de simulacién o modelado como SolidWorks o Poser. Por otro
lado, en el desarrollo de herramientas para disminuir la flexién del troncoen la agriculturase destaca aquellas que
permiten adaptar la longitud del mango y adaptarse a las caracteristicas antropométricas de los trabajadores, también el uso de
herramientas motorizadas que permitan disminuir el esfuerzo.

H. Exploracion de ideas y seleccion de alternativa

Para iniciar, se considerd la revision previa de literatura y la bisqueda de herramientas de corte aplicadas en otros paises e
ingenios para que por medio de la técnica de ideacion “El método Walt Disney” propuesta por Robert B. Dilts [29] y el uso de
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tormenta de ideas, debates grupales y tableros de discusién se realizd las propuestas de alternativas de solucién. En primera
instancia, el método recomienda hacer un listado con todo tipo de ideas creativas como maquinas, herramientas o dispositivos
que surjan de la imaginacion para resolver el problema, sin colocar limites de ningn tipo ni criticar ningin aspecto de las
ideas, como se observa en el Anexo 9. De esta parte, surgieron ideas como cortar la cafia con sierras eléctricas en manos y pies o
colocarle un dispositivo tipo machete en el zapato del cortero para cortar la cafia, guadafia con dos cuchillas, desplazamiento de
un reposa pies, entre otras que destacaron por su creatividad, pero se descartaron por no ser factibles.

El siguiente paso del método es la etapa realista, donde se evallan las ideas enfocadas a la viabilidad de poder solucionar el
problema, teniendo en cuenta el tiempo de implementacion o si la alternativa es objetiva y aplicable al proyecto. Por ello, se

propusieron ideas como el corte con guadafia, maquinaria utilizada en otros paises, soportes para la espalda, entre otros. Con base
en estas alternativas, se realizé un listado, el cual se organizo en los grupos discriminados a continuacion:

Maquina:

e Cortadora de cafia entera motorizada.
e Semi-mecanica con ruedas que corte la cafia con cuchillas y un soporte para el descogolle.
e Corte con guadafia de espalda con corte inicial de cogollo y luego de la cafia.

Herramienta:

e Machete que se adapte a las dimensiones del cortero y que sea mas largo.
e Herramienta con funcionamiento neumatico que se tenga que accionar con filo tipo machete.
e Estudio de identificacién de condiciones y disefio ergondmico de diferentes machetes del mercado.

Implementos:

e Corrector de postura.
e Dispositivo de transferencia de carga que "limite" al cortero de flexionar demasiado el tronco.
e Dispositivo eléctrico que mida cuando el trabajador realice una mala posicion y lo alerte.

Capacitaciones:

e Capacitaciones con realidad virtual o aumentada.
e Ensefiar a los corteros mejores posiciones donde flexionen las rodillas, en vez de la espalda.

Pausas activas:
e Estandarizacion de la labor con tiempos de descanso, estiramiento y pausas.
Por altimo, se realiz6 la fase que corresponde a la etapa critica, donde se buscan las debilidades de las ideas, escogiendo las
mejores alternativas para solucionar el problema de una manera practica y factible. En esta fase, se analizaron cada una de las

alternativas, revisando sus caracteristicas, atributos favorables y debilidades. A continuacion, se presenta la Fig. 31. donde
se exponen las cinco alternativas mas factibles y seguido de la misma, la descripcion de cada una de estas.
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2. Modificaciones en el machete (Diseho de experimentos y método Triz)

Dispositivo de transferencia de carga (Exoesqueleto)

—

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

4. Cortadora de calla entera motorizada

$. Guadana con corte Iniclal de cogolio y luego en el suelo

| &

R

1. Dispositivo de transferencia de carga (Exoesqueleto): Mecanismo que, mediante un tipo de arnés ubicado en las
piernasy espalda, impide el movimiento abrupto del tronco al agacharse, distribuye el peso a las piernas y evita que el cortero
supere el &ngulo de confort de inclinacion para la espalda.

|

Fig. 31. Eleccion de las mejores ideas de solucién.

2. Modificaciones en el machete: Transformar el machete utilizando conceptos ergonémicos, aplicando disefio de
experimentos, comparando las caracteristicas de cada machete y su incidencia en generar movimientos fuera de lo
recomendado, asi como caracteristicas directas como el peso, largo, forma y aerodindmica.

3. Redisefiar una herramienta de corte que se adapte al cortero en su labor: Proponer un disefio de herramienta de
corte que se enfoque en adaptarse a las medidas antropométricas de los corteros, de facil implementacion, aplicabilidad de
esfuerzo igual o menor al actual y que tenga como finalidad lograr una mejor higiene postural.

4. Cortadora de cafia entera motorizada: Como se puede ver en la Fig. 31, se ha implementado una maquina con motor
de funcionamiento a diésel o gasolina, donde el cortero empuje o esté sentado en la parte superior, de tal manera que pueda
direccionar la maquina, mientras las cuchillas de la parte inferior cortan la cafia y otro operario las toma para su posterior
corte de cogollo.

5. Corte con guadafia de espalda: Implementar el uso de las guadafias mecénicas para el corte, inicialmente se propone
el corte del cogollo de la cafia con la podadora de altura STIHL HT 103 con vastago telescdpico. Otro tipo de
guadafia empleada en el corte de la cafia es la guadafia de mochila desmontable STIHL FR 450, la cual es de facil manejo
gracias a la empufiadura multifuncional y cuenta con un arnés de cadera integrado para mejor agarre. Ambas poseen sistemas
antivibracién, teniendo como fin su rapido uso y proteccion del cortero.

Posteriormente al analisis de las propuestas se escogié la mejor alternativa usando analisis jerarquico (AHP) [29], ubicado en
el Anexo 10. Para ello se tuvo en cuenta cinco criterios:

e Costo: Es importante tener en cuenta el costo de la propuesta a implementar y el beneficio que esta podria generar.

e Facilidad de implementacion: Se debe considerar la viabilidad en cuanto a tiempo y acceso a los recursos que se
requieran, debido a que se cuenta con un tiempo limite de aplicabilidad del proyecto.

e Impacto (en las posturasy a nivel repetitivo): Se debe priorizar el bienestar del trabajador, buscando que la alternativa
aimplementar tenga en cuenta las posturas, el nivel de repetitividad y la forma en que la herramienta infiere directamente
en su labor.
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e Eficiencia del sistema productivo: Se enfoca en evaluar la forma en que la alternativa puede afectar la productividad
de la cosecha, pues el ingenio tiene requerimientos de produccion que no pueden verse afectados y no se desea disminuir
el rendimiento de los corteros.

e Comodidad de la persona: Se debe tener en cuenta el confort que proporcione la alternativa a los trabajadores durante
la realizacion de su labor.

Por otro lado, para aplicar el AHP se realizé inicialmente la matriz de comparacién por pares para estimar la prioridad o
porcentaje de importancia de cada criterio, para esto se realizd una estimacion de costos promedio de cada alternativa, teniendo
en cuenta la tabla de preferencia disefiada por el profesor Alvaro Figueroa, docente de la Universidad Javeriana Cali [30].

Como resultado de este ejercicio, se presenta la Fig.32, a través de la cual se analiz6 la importancia de los criterios
comparandolos entre si.
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Fig. 32. Anélisis de preferencia de criterios. Modificada de [30].

Una vez definida la preferencia de criterios, se prosiguio a la evaluacion de cada uno de estos para cada alternativa, tal como
se muestra en la Fig. 33.
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Fig. 33. Analisis de preferencia de alternativas por criterio Modificada de [30].

Finalmente, los resultados obtenidos al aplicar este sistema se pueden observar en la Fig. 34, donde se pudo evidenciar que,
basado en los criterios preestablecidos, la alternativa 3; redisefiar una herramienta de corte que se adapte al cortero en su labor,
es la més adecuada para trabajar con un 37,12% y en segundo lugar se encuentra la cuarta alternativa, que corresponde a la
cortadora de cafia entera motorizada, con un 30,37%.
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Alte mativas Val Fzlor Vabr Falor Valar Gmon
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Alternativa 2 0. 28 0135 D514 L] i [T 0131 0038 0150 0.014) 26070y
Alternativa 3 0,330 D071 0157 HEHPE] 0533 0200 0204 D0 0443 0,033 371304
Alternativa 4 0078 0,01 7] 01104 0013 0343 0135 0,522 0112 0443 00533 33Ty
Alternativa § 0,144 LERHER] 0257 LHLHED nlve 0067 036 D057 010 0007 18330y

Fig. 34. Resultado final AHP.
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I.Objetivos

Objetivo General

Disefiar una herramienta ergonémica para el corte manual de cafia que permita mejorar la higiene postural del cortero en
un ingenio del Valle del Cauca, empleando metodologias de disefio.

Objetivos Especificos

o Identificar diferentes herramientas de  corte para explorar  alternativas de disefio, a través de revision de
literatura, investigacion de patentes y productos del mercado actual.

e Disefiar como minimo tres prototipos para disminuir la incertidumbre y riesgo de fallar con el disefio final propuesto.

e Validar la propuesta final de disefio para verificar la mejora de los indicadores de desempefio, a través de
simulacion o evaluacion en el campo.

J.  Plan de trabajo (PdT)

Para el cumplimientodelos objetivos anteriormente  establecidos, se plantea detalladamente la ejecucion
de actividades asociadas al desarrollo y la implementacion de propuestas basadas en herramientas de ingenieria industrial que
permitan lograr el cumplimiento de estos y satisfacer los requerimientos de las partes interesadas en un tiempo determinado,
como se muestra en Tabla VII. En el Anexo 11 se puede encontrar el Project donde se establece el plan de trabajo y
se especifica la duracién de cada una de las actividades.

TABLA VII
PLAN DE TRABAJO
Objetivo general
Disefiar una herramienta ergonémica para el corte manual de cafia que permita mejorar la higiene postural del cortero, empleando metodologias de disefio.
Objetivos especificos Area IISE Herramientas de Actividad Entregable (alcance) Fecha
Ingenieria Industrial entrega
Identificar diferentes Product design and |Investigacion en ingenieria. |-Investigar herramientas de - Documento con los resultadof- 04 /09 /2020
herramientas de corte para [development. corte en la agricultura por medio|s de la investigacion
explorar alternativas de de una revision (Herramienta, caracteristicas,
disefio a través de revision de literatura, incluir patentesy |uso y funcionamiento)
de literatura, investigacion productos existentes en
de patentes y productos del el mercado (vigilancia
mercado actual. tecnoldgica).
Disefiar un prototipo final  |-Product design and [-Proceso CDOV (Design for{-Determinar las medidas -Resultados con el andlisis de -19 /09/ 2020
para evaluar su development. Six Sigma). lantropométricas de los corteros [las medidas antropométricas
funcionalidad, a través de la -Design Thinking. de cafia de los corteros, percentiles
metodologia Design -Ergonomics and -SolidWorks. lantropométricos.
[Thinking. Human factors. - Principios antropométricos
en el espacio laboral y -Prototipar 3 disefios de una  |-Disefiar prototipo 1 - 28 /09/ 2020
disefio de herramienta. herramienta de corte que cumplal-Disefiar prototipo 2 - 15/10/2020
icon las necesidades de -Disefiar prototipo 3 - 22 /10/ 2020
los corteros.
Evaluar cada prototipo parael [-Resultados encuesta - 4/10/2020
corte de cafia. de percepcion prototipo 1. -19/10/2020
- Resultados encuesta de - 28/10/2020
percepcion prototipo 2.
-Resultados encuesta de
percepcion prototipo 3.
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disefio para verificar la

desempefio, a través de
simulacion o evaluacion en
el campo.

\Validar la propuesta final de

mejora de los indicadores de

Quality and
Reliability Engineeri
ng.

-Estadistica bésica.
-Prueba de hipotesis.
-Andlisis de varianza.
-Software para analisis de
movimientos (Poser, Kinov

ea).

-Evaluar el
prototipo final funcional con
los corteros en el campo.

- Disefio final prototipo.

- Resultados de los
indicadores de desempefio con
la propuesta actual.

V. MEJORAR

K. Desarrollo del disefio de la solucién

Inicialmente, se realiz6 una revisién de literatura para identificar las herramientas de corte, posibles patentes enfocados en la
agricultura y productos del mercado actual que den solucidn a la problematica o sirvan como base para el disefio del prototipo. Se
evidencio que no existe una solucién 6ptima que cumpla las restricciones que necesita este proyecto, pero si existen algunos
bocetos y patentes que seguramente sirven para cortar cafia y sustituir al machete convencional.

A continuacion, se encuentran tres modelos que se destacaron de la busqueda. Primero, en la Fig.35 se encontré una maquina
con sierras de corte en la parte delantera y ruedas para que el cortero pueda empujar la maquina. Segundo, en la Fig.36 un boceto
patentado que consta de un soporte parecido al machete, pero que en un extremo tiene una sierra de corte, que se mueve gracias a
un motor eléctrico ubicado en el mango del mecanismo, en donde, al accionarlo y acercarlo a la cafia logre su corte. Finalmente,
en la Fig.37 una méquina con una sierra de corte impulsada por un motor ubicado encima de esta y en la parte inferior consta de
ruedas para su desplazamiento. Se puede encontrar la investigacion méas detallada en el Anexo 12.
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Fig. 366. Hand-controlled rotary cutting implement. [32].
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Fig. 377. Hoz mecénica rotativa. [33].
Medidas antropométricas de la poblacion

La ergonomia como disciplina encargada de las relaciones hombre-objeto-entorno se ha enfocado en la adaptacion del trabajo
a las capacidades y posibilidades del ser humano. En este sentido, la obtencion de datos antropométricos se hace muy importante
para incrementar la eficiencia, seguridad y comodidad de las actividades humanas, permitiendo la adecuacion dptima de los
productos disefiados al hombre, como es el caso del presente proyecto. Al disefiar una nueva herramienta se buscé que todos los
corteros puedan usarla, es decir, que exista una operabilidad universal que intente cubrir al menos entre el 90% y 95% de los
usuarios.

En este sentido, se hizo necesario la obtencion de las medidas antropomeétricas para el disefio de la nueva herramienta de
trabajo. Sin embargo, no fue posible obtener directamente los datos con los corteros de cafia debido a la situacién presentada por
la pandemia del COVID-19 que impidid las visitas al ingenio interesado. Por tal motivo, los datos se obtuvieron de un estudio
titulado “Parametros antropométricos de la poblacion laboral colombiana 1995 realizado por varios investigadores de la
Universidad de Antioquia, recopilado en una investigacion sobre las dimensiones antropométricas de la poblacion
latinoamericana: México, Cuba, Colombia, Chile [34].

El estudio anteriormente mencionado, se realiz6 con la Facultad Nacional de Salud Publica y con el apoyo econdmico del
Instituto de Seguros que hicieron una investigacion en la poblacién laboral con el propdsito de obtener la informacion
antropomeétrica necesaria en los procesos de disefio de puestos de trabajo, ropa de labor y equipos de proteccion individual.
Ademaés, se hizo uso de dos antropémetros Tipo Martin, bascula, calibradores de pliegues cutaneos, niveladores de pies y otros
elementos necesarios para la correcta medicidn. Se desarrollé sobre personas laboralmente activas, clinicamente sanas y con un
afio como minimo en su oficio, la poblacion muestral fue distribuida a lo largo y ancho del pais, especificamente en tres zonas:
norte-caribe, zona occidental y la zona centro-oriente.

A partir de esta informacion, se tomaron las medidas de la poblacién laboral masculina de edad entre 40 y 59 afios, debido a
que en promedio la edad de la poblacion en estudio es de 46 afios y se seleccionaron aquellas medidas que se relacionaban con el
disefio de una herramienta para el corte de cafia. En la Fig. 38. se pueden ver las medidas determinadas para la posicion de pie y
los datos en la Tabla VII1. Asimismo, en la Fig. 39. se sefialaron las medidas correspondientes a la mano y los datos obtenidos en
la Tabla IX.
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Fig. 388. Medidas antropométricas posicion de pie.

MEDIDAS EN POSICION DE PIE POBLAC-II-C'/;\IELL’:B}/C;:'\!AL SEXO MASCULINO. Modificado de [34]
40-49 afios (n=271) 50-59 afios (n=110)
Dimensiones (cm) Percentiles Percentiles
U G 5 50 95 U G 5 50 95
1. Estatura 1675| 5,93 157,6 167,5 177.3 165,6 7,08 1533 165,5 176,1
2. Alcance anterior brazo 71,5 3,21 66,2 71,6 76,7 71,5 3,43 66,4 71,1 76,8
3. Altura acromial 137,2| 546 128,2 137,3 146,1 1357 6,18 125,3 136,3 145,0
4. Altura radial 105,7 4,36 98,7 105,9 112,4 104,4 4,73 96,6 105,0 111,7
5. Altura cresta iliaca media 99,7 4,04 92,4 99,5 107,1 98,7 547 89,4 99,1 107,1
6. Altura estiloidea 80,8| 3,76 74,0 81,0 86,4 796 | 391 73,6 79,8 86,4
7. Anchura biacromial 39,5 2,01 36,3 39,5 43,2 39,0 1,86 35,7 39,1 41,7
8. Anchura bideltoidea 46,4 2,67 42,3 46,6 50,5 458 2,48 41,6 45,8 49,7
9. Anchura transversal térax 29,7 2,57 25,8 29,9 34,5 29,2 2,36 25,6 29,3 33,0
10. Altura hombro brazo en 90° con torax 35,1 2,45 34,7 35,1 35,3 35 2,44 33,6 35 35,2

13

11

Fig. 399. Medidas antropométricas mano.
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TABLA

IXX

MEDIDAS MANO POBLACION LABORAL SEXO MASCULINO. Modificado de [34]

40-49 afios (n=271) 50-59 afios (n=110)
Dimensiones (cm) Percentiles Percentiles
u o 5 50 95 m o 5 50 95
11. Anchura de mano 8,4 0,41 7.8 8,4 9,1 8,5 0,37 7,9 8,6 9,1
12. Largura palma de la mano 10,2 0,57 9,2 10,3 11,2 10,2 0,59 9,2 10,2 11,2
13. Largura de la mano 18,3 0,89 16,8 18,3 19,8 18,2 0,99 16,7 18,2 19,9
14. Perimetro metacarpial 20,5 1,01 18,8 20,5 22,3 20,7 1,02 19,2 20,8 22,3

Estas medidas fueron usadas para el disefio del prototipo final y se deben tener en cuenta para futuras mejoras y
recomendaciones en el disefio propuesto.

Andlisis funcional del machete y primera fase de ideacion

En relacién con la investigacion de herramientas y patentes previamente realizada, se prosiguié a usar esta informacién como
base para la siguiente fase. Comenzando con la etapa de ideacion, se tom6 como punto de partida la herramienta que se usa: el
machete; con el fin de identificar las principales funciones que debe cumplir el prototipo a disefiar. Para esto se ejecutd una técnica
llamada ““Analisis funcional”, es una herramienta que persigue listar, detallar, clasificar y valorar las funciones que realiza cada
sistema a fabricar o montar [35]. De esta manera, fue de importancia, saber qué funciones realiza el instrumento para poder
convertirlas en restricciones o instrucciones para el disefio de las propuestas. El analisis llevado a cabo se puede ver en la Fig. 40.

Cortador

Cortar

Controladorde fuerza |

Contrg

Rastrillador

Alcance

Alcanzador |

ladorde movimiento

Controladorde lugarde corte

Se obtuvo como resultado que el machete tiene las funciones de:

- Cortar.
- Rastrillar.

- Alcanzar o alcanzador.

Controlar el movimiento.
Controlar la fuerza.

Controlar el lugar de corte.

Fig. 400. Andlisis Funcional Machete.
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Luego, se inicié una busqueda de las diferentes formas en las que se puede llevar a cabo cada una de las funciones encontradas.
En la busqueda, se analizaron los elementos existentes para estas funciones y como por medio de estas se podia solucionar el
problema, se puede ver la investigacion realizada en el Anexo 13.

Por otra parte, para iniciar el proceso de generacion de ideas, se utilizé la técnica del Design thinking de la fase de empatizar
llamada “Inmersion Cognitiva” la cual tiene como objetivo ponerse en el lugar del usuario, pero no para entender la herramienta
actual, sino, para pensar en posibles soluciones desde el punto de vista del cortero teniendo en cuenta las funciones que debe
satisfacer. Inicialmente, cada uno de los cuatro integrantes del grupo pensé cinco ideas de un prototipo imaginario con el cual se
pudiera cortar cafia. Luego, se dibujaron las ideas y por Gltimo cada idea fue representada en un video, en los cuales se simula el
corte de cafia usando cada prototipo imaginario y se describi6 su funcionamiento. Las representaciones del equipo se pueden ver
en el enlace: https://www.youtube.com/watch?v=3wBmj3ii6dc y el de algunos colaboradores en: https://youtu.be/6vUXLOISECE.

A partir de los anteriores analisis, se filtraron 11 posibles herramientas que se podrian emplear para realizar el corte de cafia,
como se muestra a continuacion en la Tabla X.

TABLA X .
PROPUESTAS DE HERRAMIENTAS PARA EL CORTE DE CANA

Namero Propuesta Explicacion

Consiste en una herramienta de corte con motor para
accionar las cuchillas ubicadas en la parte inferior,
con ruedas para facilitar su desplazamiento.

Cuchillas

N

Carro con motor

2 El cortero debe presionar con el pie el pedal,
accionando un filo que permitira realizar el corte de
cafa.

Pedal
Filo (
Sistema con pedal mecanico

3 Sistema de pinza, que en la parte inferior tiene consta
/ de una guillotina con la cual poder insertar la cafia en
el gancho y al activar el inicio, la guillotina corte la

parte inferior de la cafia.

Guillotina

4 Sistema de corte con una cizalla o tijera de jardineria

la cual tiene un mango largo para tener un mayor
alcance y cortar la cafia a ras.

N\

Cizalla
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Brazo con motor y tijeras

Estructura de brazo mecéanico que consta de un motor
ubicado en el brazo del operario, el cual, al momento
de realizar la accidn, cierra las tijeras ubicadas en la
punta al presionar un botén para efectuar el corte.

6 Consiste en un machete de mango y filo alargado en
% forma de hoz.
Machete tipo hoz

7 Machete modificado con un sistema eléctrico, que
permite realizar el corte con ayuda de un motor, de
igual forma que un cuchillo eléctrico, pues sus
laminas se mueven en sentido opuesto de manera
rapida y por medio de la vibracién se va cortando el
material sobre el cual se efectuara el corte.

Machete eléctrico

8 Consiste en una cuerda afilada con un sistema de
agarre en los extremos, con la cual el cortero rodeara
la cafa y halard la cuerda hacia él con suficiente
fuerza para cortar el tallo.

Cuerda con filo

9 - Consiste en una herramienta tipo pala, la cual posee
un filo en la parte inferior. Para realizar el corte, el
trabajador sostiene el mango con ambas manos y
empuja con su pie hacia adelante la herramienta para
efectuar el corte.

Pala con filo
10 Herramienta de corte con mango alargado utilizada
{/ para la tala de arboles.
Hacha
11 Herramienta ubicada en el pie, consiste en dispositivo

Sierra en el zapato

que se coloca en el zapato del cortero, con cuchillas
accionadas por un motor para realizar el corte de la
cafa, es necesario que el trabajador mueva su pie
hacia adelante para que se realice el corte.
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Seguidamente, se realiz6 una matriz de decision donde cada miembro del equipo calificé de 1 a 5 las alternativas, donde 1 es
totalmente en desacuerdo y 5 es totalmente de acuerdo. Para esto, se incluyeron cuatro criterios de evaluacion y se asigno un
porcentaje de importancia para cada uno de la siguiente forma:

e Simpleza (20%): Se refiere a la facilidad de construccion de la herramienta, teniendo en cuenta el tiempo para su
desarrollo y los costos que estas implica. Se asign6 un peso porcentual del 20% porque se considera un factor de
menor impacto para el cumplimiento del propdsito de la herramienta.

o Efectividad (40%0): Se refiere a la capacidad que tiene la herramienta propuesta para realizar el corte de cafia. Se
asigné el porcentaje mas alto a este criterio, ya que para el disefio del prototipo se considera altamente importante que
este permita al cortero realizar la labor (cortar la cafia).

¢ Novedad (5%): Este criterio evalGa qué tan innovadora es la herramienta propuesta. Su peso porcentual es del 5%,
porque no se considera un factor tan importante para lograr el objetivo del prototipo.

e No flexion (35%0): Se refiere a la capacidad que tiene la herramienta de no permitir que el cortero flexione su tronco
al realizar el corte de la cafia. Se asigné un peso porcentual del 35%, pues es muy importante que la herramienta
propuesta disminuya las flexiones que realiza el trabajador y mejore la higiene postural del mismo.

A continuacion, se muestran en la Tabla Xl los resultados obtenidos después de sumar las calificaciones obtenidas
individualmente y los totales correspondientes para cada alternativa. (Ver Anexo 14).

TABLA XI -
CALIFICACIONES DE HERRAMIENTAS PARA EL CORTE DE CANA
Simpleza Efectividad Novedad No flexién
Alternativas Total
20% 40% 5% 35%

1 8 17 8 20 15,80
2 13 11 19 20 14,95
3 17 10 19 18 14,65
4 18 14 14 20 16,90
5 7 14 20 18 14,30
6 20 14 b 14 14,75
7 10 17 17 13 14,20
8 18 4 15 6 8,05
9 18 11 13 17 14,60
10 20 14 7 9 13,10
11 4 14 19 20 14,35

Primer prototipo

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla XI, se seleccionaron las alternativas de mayor puntuacién total, las cuales
fueron 1, 2, 4 y 6. Posteriormente, se realizaron prototipos de baja resolucién para cada una de ellas, disefiados con materiales
disponibles en casa como se muestra en la Fig. 41. con el fin de evaluarlos con un cortero y realizar la retroalimentacion de los
disefios propuestos.
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Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 4 Prototipo 6

Fig. 411. Prototipos de baja resolucion.

Luego de disefiar los prototipos iniciales, se realizé una visita a un cortero para conocer su opinion acerca de los disefios
propuestos, es decir, sobre la funcionalidad de estos después de observarlos y conocer como se emplearia el corte de cafia con
cada uno de ellos. El video se puede ver en el siguiente enlace: https://www.youtube.com/watch?v=uyZD-
YcCd7Q&feature=youtu.be

El cortero expreso que los prototipos 1y 2 no servirian para cortar cafia, pues son muy complejos para manejar en los terrenos
de corte, ya que no son planos y esto dificulta el manejo de la herramienta. Por otra parte, al mostrarle el prototipo 6 el cortero
indicd que esta herramienta seria muy incdmoda para realizar el corte pues los surcos estan muy cerca uno del otro y un mango
maés largo en la herramienta dificultaria el proceso de corte pues esta se enredaria en la cafia. Finalmente, al observar el prototipo
4 el cortero expreso que una herramienta de este tipo no duraria mucho ni podria cortar la cafia. Sin embargo, no indic6 una falla
especifica del prototipo como con las otras herramientas propuestas.

Por esta razdn, se decidio tomar como base para el disefio del segundo prototipo la alternativa 4, con el objetivo de mejorar el
disefio basado en la herramienta de corte con cizalla propuesta inicialmente.

Segundo prototipo

En primer lugar, se establecié un disefio con una tijera de jardineria sin resorte que se acciona con ambas manos. Teniendo en
cuenta que la herramienta debe contar con un mango extendido y un mecanismo para cerrar la tijera a una distancia que permita
no tener que flexionar la columna, se materializé un segundo prototipo funcional para probarlo en campo y ver su funcionamiento.
Los elementos que se usaron para transformar la herramienta fueron: tubo macizo de madera, cinta adhesiva y cuerda resistente,
como se puede ver en la Fig.42.

Fig. 422. Segundo prototipo funcional.
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En la prueba dentro del campo se encontré que el disefio presenta diferentes fallas en su funcionalidad, como lo es la efectividad
del corte de la tijera ya que no cuenta con un mecanismo que permita que la tijera se vuelva abrir y también el esfuerzo que se le
debe ejercer a la cuerda para que la tijera realice la accion como se puede ver en la Fig.43. Asimismo, el video de la prueba se
puede ver en el enlace: https://youtu.be/12YNfRkIiOk

Fig. 433. Prueba segundo protipo

Por altimo, se pidié a un cortero que participara de la prueba del segundo prototipo para escuchar su opinién sobre la
herramienta, en cuanto a la facilidad de corte, comodidad y flexion de la zona lumbar. Sus respuestas fueron las siguientes:

- «Es imposible cortar cafia con este aparato, aparte de que pesa mucho ni siquiera corta, lo bueno es que no toca agacharse
tanto para el corte”.

- «“Aungue no toca agacharse tanto es incomodo porque es muy pesado, si fuera méas liviano de pronto”.

- “Prefiero tener que agacharme, de aqui a que acabe un tajo con ese aparato ya se oscurece. A menos que cortara de una sola
jalada la cafia, ahi si”.

En conclusién, el prototipo dos presenta mejoras en la postura del corte, pero su arquitectura y disefio tan basicos hacen que el
corte no sea eficaz ni fluido, por lo que el tercer prototipo debe enfocarse en la implementacion de un disefio de herramienta que
permita que latijera corte con més facilidad y que cuente con un mecanismo donde las manijas se abran y cierren automéaticamente.

Tercer prototipo

Teniendo en cuenta los resultados del segundo prototipo se procedié a mejorar la herramienta propuesta. El objetivo de este
prototipo final es mejorar su eficacia, es decir; que logre disminuir los futuros riesgos de las posturas tomadas por el trabajador y
de igual manera cortar cafia de azucar sin un esfuerzo mayor al machete. De esta manera, se empez6 a investigar a mayor
profundidad ¢;como se podria aumentar la fuerza de la tijera para lograr cortar cafia?, pues se verificd que era posible cortar un
tallo de cafia de azlicar con este tipo de herramientas y que ademas se podia extender el largo del mango para evitar flexiones. Se
estudiaron tres sistemas para mejorar la potencia de la herramienta (neumatico, hidraulico, mecéanico) como se puede ver en la
Tabla XII, de la cual, se determin6 que el sistema mas factible a utilizar es el mecanico, debido a que las otras opciones requieren
de mayor inversién y en caso de hacerlas por accionamiento manual se necesitaria de mucha fuerza si se realiza neumatico, o
tendria una baja velocidad si es hidraulico.
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TABLA XII
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE TRES SISTEMAS PARA GENERAR POTENCIA

Sistemas de potencia

Opcién 1

Opcidn 2

Opcién 3

Neumatico

Hidraulico

Mecanico

Funcionamiento

Se utiliza aire que es recogido en un compresor
y luego es forzado a través de las lineas a las
diferentes herramientas. El aire comprimido
acciona pistones y arboles y los obliga a
moverse. El sistema neumatico a menudo se
utiliza para diferentes tipos de herramientas de
mano y también para las maquinas que realizan
movimientos repetitivos.

El sistema hidraulico trabaja en base al
principio de fluido a presion forzando la
accion mecanica. A uno de estos sistemas
instalado en una maquina se le llama
"circuito hidraulico". Estos circuitos estan
compuestos de una bomba para comprimir
el fluido, lineas para llevarlo, un cilindro
donde se bombea el liquido y un piston
movido por el mismo a presion en el
cilindro.

A través de mecanismos de
transmision mecénica se puede
transformar movimientos y fuerzas
desde un elemento motriz o
conductor a un elemento conducido.
Esto también se puede realizar
mediante sistemas de diferencial de
potencia, que permiten aplicar poca
fuerza en un elemento para generar
mucho esfuerzo en otra pieza.

Muy eficiente y mayor facilidad para cortar el

-No es necesario el uso de energia externa
-Genera mucha fuerza y seria muy efectivo
al cortar cafia.

-Se pueden transmitir grandes cargas
a largas y cortas distancias.
-Las transmisiones por cadena tienen
una eficiencia muy alta: sin

-Se necesitaria tener disponibles compresores
para cada cortero, y una fuente de energia
eléctrica lo cual seria casi imposible en el
campo.

-Altos costos de inversion para el montaje de
todo el sistema

-Velocidad del corte muy baja

-La alta presion exige un buen
mantenimiento

-Los costos para su fabricacion son altos

Ventajas tallo de cafia de azucar sin ningln esfuerzo. ;OEplofrltu‘; rdgnglrdnr]a:;Ilc(;?gzgg/escli?guri)tuoesde de_slizamient(_) o
relativamente pequefios pueden levantar y ?Tlenen_L,m disefio 3|r_n’ple, o fAn
has toneladas de material instalacion y reparacion mas faml_es.
mover muc ) -Poleas-correa es un sistema sencillo
y bajo precio, unidos a un
funcionamiento suave y silencioso.
-Es posible hacer sistemas neumaticos sin
compresor como lo son los infladores de
galoqgsalgslcfl:a!zs uslan Ial;/_arl?cmn de lad - Se debe accionar el mecanismo -Al hacer uso de cadenas o pifiones,
yesr;S;ciionZn rﬁ;n%:mizme.'aginaepéf;?;o Taeste repetitivamente para que se genere la fuerza | S€ debe estar frecuentemente
fuerza que tendria que hacer la persona se;rl'a necesaria, lo cual lo hace un sistema muy lubricando y en rpantenlmlento.
. 1 lento. -Las cadenas estandar pueden ser
Desventajas muy alta y se tendria un esfuerzo mayor.

ruidosas y tener vibraciones debido
al contacto de metal con metal.
-Puede ser pesada la herramienta

En este sentido, el prototipo final se disefié de manera que fuera econémico, eficaz y cumpliera con la restriccion de evitar que
el cortero tenga que flexionar la columna. Se utiliz6 como herramienta de corte una tijera de jardineria, la cual cuenta con un
resorte entre las manijas para permitir que las mandibulas se abran nuevamente después del cierre de la tijera. Esta tijera fue
intervenida para adecuarla a la labor del corte de cafia, adiciondndole un extensor que permita la distancia necesaria para cortar a
ras de suelo y evite la flexion de columna del cortero. Por otro lado, se disefié un sistema de poleas, que permite reducir el esfuerzo
obteniendo una ventaja mecanica. Es decir, el esfuerzo que tiene que realizar el cortero se reduciria en proporcién al nimero de
poleas que tengan la herramienta, en este caso se usaron dos poleas lo que reduce el esfuerzo a la mitad, como se puede ver en la
Fig. 44.
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Fig. 444. Clasificacion de poleas [36].

Este sistema de poleas se disefio de forma que la herramienta no quedara muy pesada y el cortero pudiera manejarla con
facilidad al halar de la cuerda, la cual esta conectada a una manija de agarre para mas comodidad. En la Fig. 45. se muestra el
primer boceto de la herramienta.

Fig. 455. Primer boceto prototipo final.

También se realizaron los planos para cada pieza de la herramienta disefiada junto con sus especificaciones y materiales, las
tijeras de poda en el Anexo 15, el sistema de accionamiento con poleas en el Anexo 16, y se afiadié un sistema de extension
adaptable que permite que los corteros adapten la herramienta a su medida, dependiendo de su altura. Esta opcién se tuvo en
cuenta debido a que no fue posible tomar directamente las medidas antropométricas a los usuarios y se opt6 por este mecanismo.
La extension se puede ver en la Fig.46. y se especifica en el Anexo 17. Asimismo, se realiz6 una guia de recomendaciones y
cuidados de la herramienta en el Anexo 18.
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Fig. 466. Primer boceto prototipo final.

Sin embargo, se realizaron los célculos del largo de la herramienta y la distancia que debe tener la manija desde la punta de las
tijeras a la mano del trabajador, como se puede ver en la Fig. 47. y Fig. 48., respectivamente.

Para determinar el largo de la herramienta se hizo uso de las medidas antropométricas que se encuentran en la Tabla VIII,
donde se tom¢ la altura radial que es la distancia desde el suelo al codo de la persona. Esta medida se tomo teniendo en cuenta el
percentil 95, que indica que el 95% de la poblacion laboral masculina entre los 40 y 59 afios tendra una altura radial de 112,4 cm.
Como se puede ver en la Fig.47, se hizo uso del Teorema de Pitagoras para hallar la hipotenusa, que es el largo de la herramienta
y los dos catetos compuestos por la altura radial y la distancia aproximada que debe haber entre la cafia y la persona a la hora de
efectuar el corte que es de 105 cm. Se determind que el largo del prototipo final debe ser de 153,81 cm.

Largo de la herramienta=
J112,4cm? + 105¢m? = 153,81 em

Fig. 477. Calculo largo de la herramienta.

Para el calculo de la distancia a la que debe estar la manija, se realiz6 con la altura estiloidea que es la distancia desde el suelo
a la mufieca con la mano completamente extendida, teniendo en cuenta que esta medida da por debajo del coxis se determin6 que
podia servir para este calculo, puesto que en la manipulacion de la herramienta la mano que acciona la cuerda siempre queda por
debajo del coxis. Esta medida fue de 86,4 cm que indica que el al menos el 95% de la poblacion laboral masculina entre los 40 y
59 afios presentan esta medida o menos. Igualmente, se aplico el Teorema de Pitagoras y se determind que la distancia a la que
debe estar la manija desde el suelo hasta la mano del trabajador es 135,97cm.
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Distancia a la que debe estar la manija=
/86,4cm? + 105cm?2 =135.97 cm

Fig. 488. Calculo distancia a la que debe estar la manija.

Finalmente, en la Fig. 49. se muestra el prototipo fisico el cual cuenta con un mango en tuberia galvanizada, se afiadié una
extension en madera para mayor alcance y una manija de material reciclado. El prototipo se enfoca en la solucién del problema
principal, el cual es mejorar la postura del trabajador y reducir la carga en la columna a la hora de cortar cafia con un menor
esfuerzo y ademas a un bajo costo. Sin embargo, la herramienta propuesta se debe seguir mejorando como en todo proceso de
disefio, que es iterativo, ya que se reconocen sus puntos débiles o susceptibles de mejora. Primero, el rendimiento del cortero se
puede ver disminuido debido a que la herramienta corta un solo tallo a la vez a diferencia del machete, pero se debe evaluar el
aumento de la productividad ya que el esfuerzo para cortar es menor. Por otro lado, el método de trabajo se ve modificado, por lo
que requiere de una adaptacion por parte de los corteros, pues los pasos posteriores al corte que son el descogolle y enchorre se
modificarian.

Fig. 499. Prototipo final funcional.
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Alternativas para nuevo método de corte

1. Trabajo individual: En la primera alternativa se considera el trabajo individual dividiendo en 2 partes el proceso de
corte. Es decir, en la primera parte el cortero realiza el corte de la cafia de azdcar con la nueva herramienta (la cantidad
que considere apropiada). La segunda parte consiste en liberar la herramienta para disponerse a realizar el descogolle
(en el suelo) y el enchorre.

2. Trabajoen parejas: La segunda alternativa del método de corte es considerado en parejas, en donde uno de los corteros
realiza el proceso de corte de la cafia con la herramienta propuesta, mientras que el otro se encarga del descogolle y
enchorre. Cabe resaltar, que en esta alternativa se propone que la pareja de corteros encargados se turnen las dos tareas,
para asi disminuir la repetitividad de la labor, lo que seria beneficioso. Sin embargo, para trabajar en parejas se necesita
de cierta coordinacion y tiempo para la adaptacion.

L. Validacion del disefio propuesto

Debido a la situacion actual de pandemia, no fue posible realizar el proyecto de la mano del ingenio interesado, razén por la
cual se buscaron alternativas para realizar la validacion. La opcién que se encontré mas viable fue contactar a algunos corteros de
la zona, de los cuales sélo uno accedi6 a realizar una pequefia prueba piloto en un cultivo de cafia ubicado en la zona rural de
Cartago, Valle del Cauca. Asimismo, antes de realizar la prueba con el cortero se realiz6 una visita al campo para verificar la
eficacia de la herramienta, la cual se confirmd, pues logré cortar cafia de azUcar sin mayor esfuerzo.

Posteriormente, se realizé la validacién del prototipo con el cortero con el fin de que diera su opinién sobre el disefio propuesto.
Esta se llevd a cabo en un terreno de cafia privado, por lo cual, no fue posible cortar muchos tallos de cafia pues no se contaba con
los permisos requeridos.

Inicialmente, el cortero expuso que no consideraba que el prototipo pudiera cortar la cafia. Sin embargo, al realizar la prueba
confirmd que si es posible e indico que no requiere aplicar mucho esfuerzo para realizar el corte en los tallos de cafia delgados,
pues los tallos mas gruesos requieren que se realice el corte mas de una vez, como se puede observar en la entrevista disponible
en el siguiente link: https://www.youtube.com/watch?v=MztwiQ0cZEs&feature=youtu.be. El video anterior muestra la
validacion en campo realizada y la opinion del cortero al probar la herramienta.

A partir de esta validacion, fue posible evaluar los indicadores de desempefio que corresponden al riesgo laboral, los cuales
son el nivel de riesgo asociado al trabajo repetitivo y el nivel de riesgo asociado a las posturas, mediante los métodos Check List
Ocray RULA, respectivamente. Cabe aclarar que el calculo de estos indicadores se hizo suponiendo que el trabajo fuera totalmente
individual.

Por otro lado, los demas indicadores no se pudieron calcular dado que no se contaron con los corteros suficientes para realizar
su evaluacion, ademas, en cuanto al coste cardiaco tampoco habia disponibilidad de un terreno para realizar las mediciones. Para
el indicador de rendimiento se puede dar una estimacion, pues se observo que aproximadamente se pueden cortar cinco (5) tallos
de cafia en 0,82 segundos. Sin embargo, no se puede confiar en este dato aproximado del rendimiento, ya que no fue posible
realizar suficientes mediciones con el disefio propuesto y, ademas, el cortero no contaba con ninguna experiencia realizando el
corte con la nueva herramienta. En comparacion con el machete, se puede cortar aproximadamente cinco (5) tallos de cafia en 20
segundos, por lo que se puede decir que, con el disefio actual de la herramienta es muy probable que la productividad disminuya.

A continuacion, se presenta el anlisis de los indicadores evaluados:

¢ Nivel de riesgo asociado al trabajo repetitivo para corte en cafia quemada y verde: En el andlisis del KPI encargado
de medir la repetibilidad del puesto de trabajo para el cortero de cafia se encontr6 una significativa disminucion en el
ICKL. Debido principalmente a la reduccién del factor fuerza, que se encarga de medir la percepcion del esfuerzo
realizado por el cortero de cafia como se puede observar que el factor fuerza (Ffz) con el machete en la Tabla XIlI,
corresponde al valor de 24, mientras que con la nueva herramienta se obtiene un valor de ocho (8) como se puede ver en
la Tabla X1V, lo cual permite inferir que el puesto de trabajo es mas seguro que el anterior a nivel de la repetitividad de
movimientos.

Asimismo, el factor de recuperacion se reduce con el nuevo método de trabajo, ya que se propone realizar cuatro
interrupciones de al menos 8 minutos, lo que hace que el factor tenga una puntuacion de 2. Igualmente, el factor de
frecuencia (FF) esta en funcién de la repetitividad dado que el cortero tira de la cuerda, movimiento propio de la labor
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al igual que con en el machete, pues el trabajo posee ese requerimiento repetitivo en ambos procesos. Sin embargo, se
ve reducido debido a que con la nueva herramienta se realizan menos movimientos por minuto, pues esta solo corta un
tallo a la vez. Por tal motivo, el factor de frecuencia (FF) disminuy¢ a 2,5 como se puede ver en la tabla XV1. (Ver Anexo
19).

TABLA Xl
CALCULO ICKL CON EL MACHETE

Puntuacion para fuerza intensa

Duracion >10%
FFz 24

TABLA XIV
CALCULO ICKL CON EL DISENO PROPUESTO

Puntuacion para fuerza moderada

Duracion >10%

FFz 8

Los factores de posturas y movimientos (FP) y factor de riesgos adicionales (FC) son los mismos, ya que ambas
herramientas son sujetadas por la palma de la mano todo el tiempo y en esencia el cortero debe realizar la misma tarea que con
el machete (corte, descogolle y enchorre). Por ultimo, se puede afirmar que el puesto de trabajo mejora considerablemente con
la herramienta disefiada teniendo en cuenta el indice ICKL, pasando de 42,8 como se observa en la Tabla XV a un valor de
25,2 como se muestra en la Tabla XV1, en el caso de cafia en verde y de 43,7 a 26,6 en cafia quemada. Aungue no se cumplié
la meta de que el ICKL fuera menor a 11, se puede decir que la nueva herramienta ayuda a disminuir el riesgo laboral evaluado
por el Check List OCRA en un 41% para cafia en verde y un 39,1% para cafia quemada.

TABLA XXV
ICKL CON EL MACHETE

Factores Cafia verde Cafia quemada
Factor de recuperacion (FR) 4 4
factor de frecuencia (FF) 3 4
Factor de fuerza (FFz) 24 24
Factor de posturas y movimientos (FP) 11 11
Factor de riesgos adicionales (FC) 3 3
Multiplicador de duracién (MD) 0,95 0,95
Indice de (ICKL) 428 437

TABLA XXVI

ICKL CON EL DISENO PROPUESTO

Factores Cafia verde Cafila quemada
Factor de recuperacion (FR) 2 2
factor de frecuencia (FF) 25 4
Factor de fuerza (FFz) 8 8
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Factor de posturas y movimientos (FP) 11 11
Factor de riesgos adicionales (FC) 3 3
Multiplicador de duracién (MD) 0,95 0,95
Indice de (ICKL) 252 26,6

e Nivel de riesgo asociado a las posturas:

Se realizaron tres evaluaciones a la posicion de las piernas del trabajador y a los angulos correspondientes a tronco y cuello,
al realizar el corte de cafia con el prototipo final como se observa en las Fig. 50. y Fig. 51. A partir de estas evaluaciones, se
obtuvo que los angulos del tronco oscilan entre 6° y 29°, mientras que los angulos del cuello varian entre 12° y 48°y, la puntuacion
correspondiente a la postura de las piernas es igual a 1. Con base en los angulos obtenidos, se realizé una simulacién de los datos
para calcular el indicador asociado a las posturas mediante el método RULA. (Ver Anexo 19)

Bvaluacion Tronco

Fig. 50. Evaluaciones de los angulos del tronco disefio propuesto.

Evaluacion Cuello

Fig. 511. Evaluaciones de los angulos del cuello disefio propuesto.

Al realizar la asignacion de las puntuaciones a los angulos obtenidos, se obtuvo que la puntuacién total disminuy6 en dos
puntos con respecto a la evaluacion realizada con la herramienta de corte actual (machete), ya que paso de una puntuacion de 7 a
5, como se muestra en la Tabla XVII, lo cual indica que el nivel de actuacion es igual a 3 y que adn se requiere un redisefio de la
tarea.
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TABLA XVII

PUNTUACIONES OBTENIDAS CON EL METODO RULA DISENO PROPUESTO

Grupo B - Puntuacion Puntuacion -
- - - Puntuacion total tividad Puntuacion
Puntuacion Puntuacion Puntuacion total Grupo B otal por activida por carga o final RULA.
Tronco Cuello Piernas repetitiva. fuerza.
2 3 1 4 4 5 5

Finalmente, se puede decir que la nueva herramienta ayuda a mejorar considerablemente la higiene postural del trabajador, ya
que los indicadores més importantes del riesgo laboral que son el ICKL y el puntaje obtenido por el RULA disminuyeron. Sin
embargo, no se alcanz6 a cumplir la meta esperada. Esto es debido a que la labor sigue siendo repetitiva, por lo tanto, se requiere
que los trabajadores realicen mas pausas activas dentro de la jornada. En la Fig. 52. Se puede evidenciar las posturas que se toman
al realizar la labor antes y después de la mejora de la herramienta, donde se observa que con el machete el trabajador tenia que
flexionar bastante su columna, mientras que con la nueva herramienta al tener un mango extendido permite que el trabajador
pueda cortar la cafia de azlicar con una posicion menor a 30°. Ademas, los movimientos que debe realizar con la nueva herramienta
son de menor impacto a los que tenia que hacer con el machete, pues se requeria aplicar toda la fuerza de la mano para golpear la
cafia, mientras que las poleas que tiene la nueva herramienta hacen que el esfuerzo del trabajador se disminuya a la mitad.

ANTES

DESPUES

Fig. 522. Herramienta antes y después de la mejora.
V. CONTROLAR

M. Medicion de los impactos

e Impacto financiero: Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la etapa de mejorar, se procedié a determinar el
impacto financiero de la propuesta, que se enfoca principalmente en la higiene postural del cortero lo cual se relaciona
directamente con los costos que incurren los ingenios por corteros con enfermedades laborales. Primero, se estimé el
costo de produccion en serie de las tijeras con accionamiento por medio de poleas y cuerdas (ver tabla XVI11), partiendo
del costo que se tuvo al realizar el prototipo (ver tabla X1X). Se debe tener en cuenta, que el costo de produccion en serie
es menor al del prototipo ya que a medida que pasa el tiempo y se adquiere experiencia en la fabricacion de este, los
costos disminuyen. Ademas, se asume que la empresa compraria las piezas ya fabricadas, y se encargaria del corte del
mango y ensamble de las tijeras.
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) TABLA XVIII
ESTIMACION COSTO PRODUCCION EN SERIE DEL PROTOTIPO FINAL

Produccion en serie del prototipo (1 unidad) Cantidad Precio Total
Polea niquel rueda 1-pulg 2 $3.800 $7.600
Polea niquel rueda 1/2-pulg 1 $1.990 $1.990
Tijera podadora con resorte 1 $15.000 $15.000
Mango tuberia con extensor (154 cm) 1 $13.848 $13.848
Cuerda de accionamiento en polipropileno 1 $600 $600,
Tornillos prisioneros 2 $1.500 $3.000
Mano de obra para ensamble y corte 1 $8.000 $8.000

TOTAL/und $50.038

TABLA XIXX
COSTO PROTOTIPO FINAL
Valor del prototipo final Cantidad Precio Total

Polea niguel rueda 1-pulg 2 $7.000 $14.000
Polea niquel rueda 1/2-pulg 1 $6.000 $ 6.000
Tijera podadora con resorte 1 $25.000 $25.000
Mango tuberia con extensor (154 cm) 1 $30.000 $30.000
Cuerda de accionamiento en polipropileno 1 $2.000 $2.000
Tornillos prisioneros 2 $3.500 $7.000
Mano de obra 1 $50.000 $50.000
Asesoria disefiador industrial 1 $200.000 $200.000
TOTAL $334.000

Por otro lado, se realizd el célculo del costo de las dotaciones de herramientas que se realiza actualmente y las que se
necesitarian en la implementacion de la propuesta de mejora para un total de 126 corteros activos. En el caso de implementar la
herramienta que ha sido especificamente disefiada para el corte a ras de suelo, se debe aclarar que el descogolle de la cafia de
azucar se debe hacer con el machete. Por esta razon, independientemente si se decide realizar el corte en parejas o individual, lo
maés conveniente es dotar a los corteros con las dos herramientas, para que ellos tengan autonomia y el cuidado sobre las mismas.
Sin embargo, se realiza un supuesto de que las dotaciones de machetes se disminuirian en al menos un 50% ya que no se desgastaria
tanto como antes. Ver tabla XX.

TABLA XX )
COSTO DOTACIONES DE HERRAMIENTAS ANTES Y DESPUES
Dotaciones actualmente Corteros | Dotaciones/afio Precio Total
Costos anuales de dotacién machete 126 24 $10.000 $ 30.240.000
Dotaciones propuestas de mejora Corteros | Dotaciones/afio Precio Total
Costos anuales de dotacién machete 126 12 $10.000 $ 15.120.000
Costos anuales de dotacion herramienta disefiada 126 4 $50.038 $25.218.991

Para realizacion del analisis financiero fue importante evaluar la productividad y los costos por enfermedad laboral. Se tomo
como referencia la productividad en el corte de cafia quemada, ya que es mayor a la de cafia en verde, la cual es aproximadamente
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5,89 THD. Teniendo en cuenta que a los corteros les pagan por tonelada; se calcul6 un precio promedio de la tonelada $10.816 y
se multiplicé por la cantidad de corteros y los dias laborales en el afio. Los calculos anteriores se pueden observar en el Anexo 20
donde se obtuvo como resultado un costo de $ $2.505.219.749 por el pago de mano de obra con la productividad actual en el afio.
Por otro lado, los costos reportados por el ingenio debido a la reubicacion de corteros por enfermedad laboral son de
$7.192.000.000 al afio.

En este sentido, para evaluar los ahorros que tendria la empresa al implementar la propuesta se realiz6 un supuesto de que la
disminucion en los costos por enfermedad laboral puede llegar a disminuir en la misma proporcién en que mejoraron los Kpi's de
riesgo laboral. En este caso, se toma un valor promedio del 34% de mejora del riesgo laboral como se puede ver en la tabla XXI.
Por otro lado, se realizan diferentes escenarios para evaluar la productividad de la propuesta, ya que no se sabe con certeza cuanto
podria impactar la herramienta este indicador, ver tabla XXII.

TABLA XXII
PORCENTAJE DE MEJORA DEL RIESGO LABORAL

Kpi Antes Después % Mejora

ICKL cafia verde 42,8 25,2 41%

ICKL cafia quemada 43,7 26,6 39%

RULA 7 5 29%

Promedio % 34%

TABLA XXIHII )
ESCENARIOS DE EVALUACION

Escenarios de
evaluacion

Productividad

Escenario pesimista Disminuya 50%

Escenario moderado Se mantenga igual

Escenario optimista Aumente 15%

Asimismo, se tienen los siguientes supuestos:

- Los corteros no pueden recibir un pago menor por su trabajo en caso de que la productividad disminuya, por esta razén los
costos por mano de obra se mantienen a pesar de que la productividad es menor. Esto significa que el precio por tonelada aumenta.

- Si se deseara mantener el mismo nivel de productividad los costos por mano de obra se incrementarian en el mismo porcentaje
que se disminuyd la productividad, ya que se debe contratar mas corteros o que trabajen mas tiempo para cumplir con la demanda
de cafa.

A continuacién, se muestra en la tabla XXII1, tabla XXIV y tabla XXV, la evaluacion del ahorro que se tendria para el escenario
pesimista, moderado y optimista respectivamente. Se debe tener en cuenta, que el método actual consiste en realizar todo el
proceso de corte de la cafia con machete, desde el corte a ras de suelo, descogolle y enchorre. El método propuesto consiste
realizar el proceso de corte de cafia haciendo uso de la herramienta disefiada para el corte a ras de suelo, donde ademas se dispone
del machete para el descogolle y enchorre posterior. Se realiza el supuesto de que a los corteros se les dota de las dos herramientas,
ya sea si el trabajo es en parejas o individual. En estas tablas, no se tuvo en cuenta el costo de dotacion de la herramienta disefiada,
ya que este hace parte del costo de la inversion y se usd mas adelante. Para ver los calculos realizados, ver Anexo 20.

En la tabla XXI1I, se puede observar que en el escenario pesimista la productividad por THD cortada disminuye un 50%, por
tal motivo la cantidad de corteros pasa de ser 126 a necesitarse 252 corteros para poder cumplir con la demanda de cafia actual.
Asi mismo, se observa que el precio por tonelada cortada aumenta debido a que se corta menos cafia y se debe mantener el mismo
sueldo a los corteros. En este escenario debido a que los corteros se duplican, asi mismo sucede con los costos anuales de dotacion
machetes que pasan de ser $15.120.000 con el método propuesto a $30.240.000; los costos de mano de obra y reubicacion de
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corteros debido a las lesiones se duplican de igual manera.
aproximadamente $4.806.659.749.

Por esta razén, en este escenario se obtiene una pérdida de

TABLA XXIMIN
AHORRO ESCENARIO PESIMISTA

Escenario pesimista
Descripcion Meétodo actual Meétodo propuesto
Productividad por THD cortada (ton) 231.615 115.807
Corteros 126 252
Precio tonelada $10.816 $21.633
Costos anuales de dotacién machetes $30.240.000 $30.240.000
Costos por mano de obra $2.505.219.749 $5.010.439.499
Costo reubicacion de corteros debido a lesiones $7.192.000.000 $9.493.440.000
Costo total $9.727.459.749 $14.534.119.499
Ahorro propuesta costos -$ 4.806.659.749

En la tabla XXIV, se puede observar que en el escenario moderado la productividad por THD cortada se mantiene igual, al
igual que la cantidad de corteros y el precio por tonelada. Los costos anuales de dotacion machetes disminuyen un 50% con la
herramienta propuesta y los costos por reubicacion de corteros se mantienen igual ya se hace el supuesto que se mantiene la
misma cantidad de corteros reubicados, por tal motivo se obtiene un ahorro de aproximadamente $15.120.000.

TABLA XXIVIV
AHORRO ESCENARIO MODERADO

Escenario moderado
Descripcién Método actual Método propuesto
Productividad por THD cortada (ton) 231.615 231.615
Corteros 126 126
Precio tonelada $10.816 $10.816
Costos anuales de dotacién machetes $30.240.000 $15.120.000
Costos por mano de obra $2.505.219.749 $ 2.505.219.749
Costo reubicacién de corteros debido a lesiones $7.192.000.000 $7.192.000.000
Costo total $9.727.459.749 $9.712.339.749
Ahorro propuesta costos $15.120.000

En la tabla XXV, se puede observar que en el escenario optimista la productividad por THD cortada aumenta un 15%, también
se tiene en cuenta en este escenario que la cantidad de corteros podria aumentar, ya que tendriamos mas corteros disponibles;
debido a que los que estan reubicados podrian volver a la labor de corte. La cantidad de corteros que aumentan para la labor de
corte podrian ser 3 para cada afio y se hace una evaluacion para 5 afios, por tal motivo aumentarian 15 en total. Asi mismo, si no
se implementara la propuesta el costo por reubicados podria aumentar si se enfermaran 3 corteros al afio, esto con un costo de
$30.000.000 por persona, lo que en total da $90.000.000 al afio. Este valor aumentaria en los proximos afios por la inflacion del
3% que es estimada para el afio 2021.

Los costos anuales de dotacién machetes disminuyen un 50% con la herramienta propuesta, los costos por mano de obra

disminuyen debido a que se corta mas cafia y los costos por reubicacion de corteros se mantienen igual y tampoco se aumentarian
en los préximos afios por tal motivo se obtiene un ahorro de aproximadamente $868.725.185.
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TABLA XXVV
AHORRO ESCENARIO OPTIMISTA

Escenario optimista
Descripcién Método actual Método propuesto
Productividad por THD cortada (ton) 231.615 266.357
Corteros 126 141
Precio tonelada $10.816 $9.406
Costos anuales de dotacién machetes $30.240.000 $ 15.120.000
Costos por mano de obra $2.505.219.749 $2.129.436.787
Costo reubicacién de corteros debido a lesiones $7.192.000.000 $7.192.000.000
Aumento costo por reubicacion afio 1 $90.000.000 0
Aumento costo por reubicacién afio 2 $92.700.000 0
Aumento costo por reubicacion afio 3 $95.481.000 0
Aumento costo por reubicacion afio 4 $98.345.430 0
Aumento costo por reubicacion afio 5 $101.295.793 0
Costo total $10.205.281.972 $9.336.556.787 0
Ahorro propuesta costos $868.725.185

Para estos tres escenarios se evalud la TIR y el VPN para un periodo de 5 afios, ver Fig. 53. La inversién corresponde a la
cantidad de tijeras que se tienen que comprar durante este tiempo y se considera un costo de implementacion, que incluye costos
en capacitacion, seguimiento de la propuesta, operacion y mantenimiento. La tasa interna de retorno es la tasa de interés que ofrece
una inversion cuando se iguala el VPN (Valor presente neto) a 0, es decir es la rentabilidad real del proyecto. Por otro lado, el
VPN permite traer a valor presente la totalidad de flujos de caja del proyecto para verificar cudles seran las cifras de péerdidas o
ganancias. En este caso, para los flujos de caja se utiliz6 el ahorro del primer afio y para los siguientes 4 afios se usé la tasa de
inflacion 3% estimada para el afio 2021 y se multiplico por el flujo del afio anterior. También se calcul6 el WACC o coste promedio
ponderado del capital (CPPC), es la tasa de descuento que se utiliza para descontar los flujos de caja futuros a la hora de valorar
un proyecto de inversién. Su resultado fue 13,9% y se usé la ecuacion (5) para su célculo, ver Anexo 20 para mas detalle.

WACC = Wd = (Kd * (1 — Tax)) + We * Ke (5)
Donde:

Wd= Representa el indice de endeudamiento de la empresa, corresponde a un 46%.

Kd= Es el coste de la deuda, es el tipo de interés al que la empresa obtiene financiacion. En este caso, debido a que no se cuenta
con datos de la empresa, se toma el promedio de la tasa de interés activa del afio 2020, que es la que cobran las entidades financieras
por los préstamos otorgados a las personas naturales o empresas. Corresponde a un 10%.

Tax= Es la tasa de impuestos establecido por el gobierno nacional, corresponde a un 33%.

We= Representa el indice de dividendo de la empresa, corresponde a un 54%.

Ke= Es el coste de capital que incurre una empresa para financiar sus proyectos de inversion a través de los recursos financieros
propios. Debido a que no se cuenta con una tasa determinada por la empresa, se realiza una supuesto de que la tasa sea 20%.
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Escenario pesimista Escenario moderado Escenario optimista
WACC 14% WACC 14%4 WACC 14%

Afio Propuesta Afio Propuesta Ao Propuesta
Inversion 2021 |-5 141.064.654 Inversion 2021 |-5 141084954 Inversion 2021 |-5 141.084.954
Flujo caja 2022 |5  4.806.639.74% Flujo caja 2022 1 15.120.000 Flujo caja 2022 | § 868.725.183
Flujo caja 2023 |-5  4.930.858.342 Flujo caja 2023 5 13.573.600 Flujo caja 2023 | § 394.786.041
Flujo caja 2024 |-§ 5099385328 Flujo caja 2024 § 16.040.808 Flujo caja 2024 | § 021.630.549
Flujo caja 2023 |-5 5.232.366.888 Flujo caja 2023 5 16.522.032 Flujo caja 2023 | § 040270 466
Flujo caja 2026 |-5 5400937803 Flujo caja 2026 § 17.017.693 Flujo caja 2026 | § 977.757.830

TIR 0% TIR -16% TIR 619%

VPN -5 17.569.167.991 VPN -3 86272387 VPN 5 3.008.744388

Fig. 533. Evaluaciones TIRy VPN para cada escenario.

Se puede concluir que, en caso de que la propuesta llegara a disminuir la productividad en un 50% no vale la pena realizar la
inversion, ya que todos los flujos de los siguientes afios representan pérdidas. Esto debido a que para mantener el mismo nivel de
produccion se requiere contratar el doble de corteros, lo que conlleva a que se dupliquen los costos de mano de obra, dotacion de
herramientas y los costos de reubicacion de corteros por enfermedad laboral. Si el escenario es moderado, se puede ver igualmente
no valdria la pena invertir en el proyecto ya que la TIR < WACC y el VPN<O, pues los ahorros no son significativos. Sin embargo,
si la productividad aumenta al menos un 15% y los costos por corteros reubicados no aumentan, los indicadores son muy positivos;
puesto que los flujos de caja son altos y la TIR > WACC y el VPN >0, lo que indica que valdria la pena hacer la inversion. Esto
es debido a que el ingenio se ahorraria en los proximos afios el pago a nuevos corteros reubicados y ademas podria contar con
mas corteros disponibles para el corte de cafia.

e Impacto social:

La herramienta disefiada est4 enfocada en la mejora de las condiciones laborales, especificamente en la higiene postural de los
corteros de cafia, por este motivo ellos son los principales beneficiados. Su disefio cuenta con un mango extendido el cual permite
que el trabajador corte la cafia de azUcar con una posicion del tronco mas adecuada que con el uso del machete. Debido a que con
el machete se realiza una flexion del tronco de aproximadamente 60° y con la nueva herramienta es menor a 30°. Por esto, se
obtuvo que con la implementacién de la nueva herramienta se disminuye el nivel de riesgo asociado a las posturas de 7 a 5 puntos
en el puntaje general medido con en el método RULA, lo que representa una mejora del 29%. Asi mismo, el indice Check List
Ocra mejoré en un 42% lo que indica que la repetitividad en la labor se disminuye y otros factores como la fuerza y las posturas
tomadas en la labor son mas iddneas.

Asimismo, la propuesta contribuye a reducir enfermedades laborales, ya que elimina los problemas asociados al movimiento
repetitivo en la columna y los movimientos que se realizan con la herramienta estan dentro de los &ngulos de confort, eliminando
la posibilidad de una posible lesion al operario que realiza la actividad del corte. Por otro lado, el sistema de poleas que se disefié
disminuye la fuerza necesaria para cortar la cafia lo que beneficia al cortero en el nivel del esfuerzo que tiene que hacer y el
impacto en su cuerpo es menor.

El implemento de esta herramienta permite la reincorporacion mas temprana a la actividad de corte en aquellos trabajadores
con restricciones laborales, dado que permite que el operario pueda hacer uso de esta nueva herramienta para continuar con su
labor sin afectar el problema osteomuscular que presente. Ademas, se disminuye la reubicacién de corteros en otras areas, ya que
pueden seguir realizando su labor.

e Impacto ambiental:

La herramienta fue probada en un campo de cafia sin previa quema controlada, por lo que se comprueba que la herramienta
funciona en cafia verde y no es necesario que se queme la cafia. Esto genera maltiples beneficios, como lo son: menos problemas
respiratorios en las personas cercanas al lugar, los aviones no se tienen que desviar por el humo, el impacto ambiental como las
alteraciones climéticas, migracion o extincion de especies, contaminacion por la lluvia de particulas y cenizas volatiles
acompafadas de humo y gases no visibles puede disminuir ya que la quema ocasiona que se degrade el ambiente paulatinamente.
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N. Estandarizacién de la solucion — POE’S (plan de control)

Con el fin de lograr que el disefio propuesto sea utilizado correctamente, se presenta el manual de usuario correspondiente a la
herramienta de corte manual de cafia con extensién, como se puede ver en la Fig. 54, donde se resalta su funcién detalladamente,
se muestran los cuidados y recomendaciones para la herramienta y se especifican ciertas medidas de seguridad que el operario
debe tener en cuenta al utilizarla. (Ver Anexo 21).

MANUAL DE
USUARIO

HERRAMIENTA PARA CORTE DE CANA
CON EXTENSION

Fig. 544. Manual del usuario.

O. Conclusiones

e Por medio de los datos recolectados y su posterior analisis se pudo determinar que el principal problema que causa las
lesiones de columna en los corteros de cafia es la herramienta que se usa actualmente , ya que impulsa a que el cortero
realice constantemente flexiones de columnay sin importar que por medio de capacitaciones se resalte la importancia de
mantener la higiene postural, cuidando los movimientos efectuados al realizar la labor, el cortero se resiste al cambio
y a laadopcién de métodos ergondémicos en el campo, pues consideran que la forma en que realizan la tarea es la adecuada
por sus largos afios de experiencia. Por tal motivo, se decidi6 disefiar una nueva propuesta que mejore la higiene postural
del trabajador.

e Seresalta que fue muy importante hacer la revision de la literatura, ya que se logré evidenciar que no hay una alternativa
directa en el mercado que dé solucion a la problematica en estudio, que permita disminuir las lesiones de columna sin
disminuir el rendimiento, ni tenga un costo extremadamente excesivo. Sin embargo, se logré tener conocimiento de
algunas patentes y modelos existentes de otras herramientas y equipos, de los cuales se pudo tomar ideas para la fase de
ideacion y obtener los primeros prototipos y finalmente Ilegar al prototipo final funcional.
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A través del anélisis funcional del machete y por medio de la “Inmersién Cognitiva” se pudo determinar los principales
elementos que debia tener la nueva herramienta disefiada y ponerse en el lugar del usuario para mejorar las funciones de
esta.

Se puede concluir que todo proceso de disefio es iterativo y que por medio de los prototipos realizados y la
retroalimentacion obtenida por los corteros entrevistados se pudo mejorar cada vez mas la herramienta disefiada. Ademas,
la obtencidn de las medidas antropomeétricas de la poblacion resultd ser muy importante para determinar las medidas del
disefio de manera que la herramienta sea apta para la mayoria de corteros.

Las tijeras de poda con accionamiento por medio de poleas y cuerda permitieron cortar cafia de az(car con poco esfuerzo
y con una flexion del tronco minima, lo que ayuda a mejorar la postura del trabajador. Sin embargo, se debe seguir
mejorando la misma para que pueda cortar cafias con tallos gruesos y se aumente la velocidad de corte, lo que mejoraria
la productividad de los corteros.

Al realizar la evaluacion del indicador asociado a las posturas mediante el método RULA, se puede observar que al
comparar el disefio propuesto con la herramienta utilizada actualmente (machete), se logra disminuir la flexion ejercida
por el trabajador cuando realiza el corte manual de cafia, pues los dngulos de inclinacién del tronco disminuyen con la
herramienta propuesta, ya que, con el machete el dngulo de inclinacién oscilaba entre 57° y 66°, mientras que con el
disefio actual oscila entre 6° y 29°. A partir de los célculos realizados mediante este método, se concluye que el puntaje
final RULA con el método propuesto disminuy6 de 7 a 5, pasando de un nivel de riesgo 4 a un nivel de riesgo 3, lo que
implica que adn se requiere redisefiar la tarea. Y, aunque no se logro reducir el nivel de riesgo como se habia establecido,
la herramienta propuesta representa un porcentaje de mejora asociado a las posturas del 29%.

Con la implementacion de la herramienta potenciada por las poleas se logré disminuir el indice ICKL en un 41% para
cafia verde y en un 39% para cafia quemada. El factor con mayor afectacion del método ICKL con la nueva herramienta
fue el factor fuerza el cual se disminuy6 en 67% para ambos tipos de corte. Concluyendo asi, que esta nueva metodologia
va muy de lamano con la disminucién del esfuerzo que siente el cortero en el proceso estudiado. Por Gltimo, cabe resaltar
que el indice calculado de ICKL aun sigue estando por fuera del aceptado, por lo que se debe buscar la mejora continua
ya sea en el método o en la herramienta.

A partir del analisis financiero se puede concluir que si la herramienta disminuye o se mantiene igual la productividad
actual la inversién no es viable pues el VPN <0 y la TIRKWACC. Sin embargo, si la productividad mejora al menos en
un 15% el proyecto es viable ya que TIR>WACC y VPN>0, esto es debido a que los costos por la reubicacién de corteros
con enfermedades laborales son muy altos y no se aumentarian mas si la propuesta es implementada.

Recomendaciones

Como primera instancia, por el tiempo limitado que tuvo este proyecto, no se logré prototipar una herramienta
automatica que ayude a optimizar la herramienta propuesta, permitiendo una mayor velocidad y productividad. Por esto,
se ha disefiado un boceto mejorado, como se puede ver en la Fig. 55. La herramienta tiene como objetivo que, cuando
el operario accione el botdn de encendido o corte, la energia de la bateria pase por los cables, encendiendo el motor que
moveré los engranajes que conectan con una rueda atada a la cuerda, haciendo que la cuerda se enrosque y el sistema de
la tijera corte la cafia de un solo golpe. Luego, el resorte de la tijera y el interno, hacen que las hojas se vuelvan a abrir
para poder realizar un nuevo corte a otra cafia. Asimismo, se recomienda hacer la tijera con unas cuchillas més grandes,
que permitan cortar cafias con tallo mas grueso. Esta propuesta también cuenta con un sistema que permite extender el
mango a la altura que el cortero desee, como se puede ver en la Fig. 56.
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Fig. 555. Propuesta de mejora herramienta.

Como se puede evidenciar, la herramienta consta de:

1. Tijera de poda de metal, con hojas méas grandes que las convencionales para poder cortar cafias con didmetros
gruesos.

2. Cuerda de accionamiento en polipropileno, la cual, luego de pasar por las poleas, ingresa al sistema de halado

y hace que se unan las hojas y se realice la accion de cortar.

Unién de la cuerda a la tijera de poda.

Poleas de niquel, por donde pasa la cuerda.

Mango de la herramienta.

Botdn de corte

Rueda en la cual se enrosca la cuerda

Sistema de ajuste de longitud, el cual permite que la herramienta se ajuste a la altura del cortero.

© N o s w
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Fig. 566. Propuesta de herramienta, extendida.

Dentro del mango de la herramienta existe un sistema eléctrico y mecénico, el cual se puede observar mejor en la Fig.
57. Ademas, se propone un maletin para el cortero, donde se guardara una bateria recargable.

Fig. 577. Vista superior del mango, incluyendo la baterfa morral [45].

Se puede apreciar que, el mango cuenta con una serie de elementos que hace que todo el sistema funcione, enumerados
de la siguiente manera:

6. Boton que, al presionarlo, hace que la herramienta corte.

7. Rueda en la cual se enrosca la cuerda

8. Sistema de ajuste de longitud, el cual permite que la herramienta se ajuste a la altura del cortero.
9. Tornillo para fijar el 8.

10. Barra de soporte para el resorte
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(1]

11. Resorte unido a la cuerda permite que el sistema vuelva a quedar abierto, luego de que la persona ha presionado
el 6.

12. Motor, transforma la energia eléctrica en mecanica para hacer rotar su eje y mover 13.

13. Engranajes. Hacen que el sistema funcione mejor, obteniendo mas torque para que la cuerda se enrosque en 7.

14. Cables por donde pasa la energia.

15. Conector de entrada para 16.

16. Conector macho. El cual suministra la energia de la bateria 17.

17. Bateria recargable y de uso prolongado que se encuentra dentro de un morral de espalda para mayor comodidad.

Por otro lado, se propone efectuar un plan de trabajo estandarizado que involucre la realizacion de pausas activas y
ejercicios de estiramiento durante la ejecucion de la labor, con el fin de disminuir la fatiga y el impacto generado por los
movimientos repetitivos. Estas recomendaciones pueden ir acompafiadas de capacitaciones complementarias que
permitan al cortero asimilar y reconocer la gravedad de realizar movimientos forzosos y posturas inadecuadas, para que
asi se adapten con facilidad a la realizacidn correcta de la tarea.

Realizar estudios de seguimiento de la nueva herramienta, para evaluar la productividad en campo y el nuevo método de
corte, ya sea en parejas o individual. Asimismo, realizar la toma de medidas en campo de los Kpi“s que no se pudieron
evaluar tanto antes como después con datos reales y no simulados.

Realizar estudios de dureza de la cafia y el diametro promedio o mayor que puede tener la cafia de azlcar, para la
implementacion de una tijera con cuchillas mas grandes que pueda cortar mas de una cafia.

VI. GLOSARIO

Brix: Cantidad de sélidos solubles presentes en la primera fase de procesamiento del jugo de cafia. [37]

Pol: Cantidad de sacarosa en el jugo de cafia. [37]

Fitotoxicidad: Describe el grado de efecto toxico producido por una mezcla de aspersion o compuesto determinado que
causa desordenes fisioldgicos en las plantas y que se traduce en alteraciones del aspecto, crecimiento, vigor, desarrollo y
productividad de las plantas. [38]

Fitosanitario: Perteneciente o relativo a la prevencién y curacion de las enfermedades de las plantas. [39]

Descogolle: Consiste en cortar el cogollo (maleza) de la cafia con el machete.

Enchorre: Consiste en agrupar la cafia cortada en chorras.

Chorras: Zona designada para la acumulacion de tallos de cafia cortada en surcos o hileras.

Ciclo de trabajo: Corresponde a la realizacion de las actividades de corte, descogolle y enchorre de la cafia.

Angulos de confort: Son aquellas posturas consideradas como aceptables que representan menor riesgo para el sistema
musculoesquelético. [40]

Antropometria: Herramienta que dimensiona los distintos segmentos del cuerpo con el fin de adecuar y disefiar el entorno
fisico que rodea las distintas actividades del hombre y con el cual interactia directamente. [41]

Movimientos repetitivos: Grupo de movimientos continuos mantenidos durante un trabajo que implica la accién conjunta
de musculos, huesos, articulaciones y nervios de una parte del cuerpo y provoca en esta zona fatiga muscular, sobrecarga,
dolor y, por dltimo, lesion. [42]

Higiene postural: Conjunto de normas cuyo objetivo es mantener la correcta posicion del cuerpo, en quietud o en
movimiento y asi evitar posibles lesiones al realizar las actividades diarias, evitando que se presenten dolores y
disminuyendo el riesgo. [43]

Prototipo: Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura o cosa. [44]
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VIII.  ANEXOS
TABLA XXVIVI
TABLA DE ANEXOS
No. Nombre Desarrollo Tipo de Archivo
Anexo (propio o terceros) (PDF, HTLM, Excel, Word...)

20203 - Anexo 1. Formato entrevista partes

interesadas Propio Word
520203 - Anexo 2. Plan de recoleccion de Propio Excel
datos y célculo de variables.
3 20203 - Anexo 3. Anélisis variables Propio Word
secundarias
20?03 - Anexo 4. Cuestionario de Propio bDF
satisfaccion laboral
520203 - Anexo 5. Encuesta grado de dolor [Propio PDF
62020103 - Anexo 6. Diagrama SIPOC Propio Excel
7 2020103 - Anexo 7. Informe de situacion Propio Word
lactual
82020103 — Anexo 8. Revision de literatura  [Propio Word
92020103 — Anexo 9. Ideacion Propio PDF
10 2020103 — Anexo 10. Seleccién de broDio Excel
alternativas con AHP P
112020103 — Anexo 11. Project Propio Office Project
122020103 — Anexo 12. Investigacion de Propio Word
Patentes o Ideas
132020103 — Anexo 13. Analisis Funcional Propio Word
Machete
1420201(,)3 — Anexo 14. Alternativas de Propio Excel
Ideacion
152020103- Anexo 15. Plano tijeras de poda [Propio PDF
162020103_— Anexo 16. Plano accionamiento Propio PDE
por medio de poleas y cuerda
172020103— Anexo 17. Plano extension Propio PDF
adaptable
182020103— Anexo 18. Recomendaciones y Propio PDF

cuidados herramienta
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2020103~ Anexo 19. 2020103 - Anexo 19.

19Evaluacion Indicadores de desempefio Propio Excel
disefio propuesto
2020103— Anexo 20. Analisis financiero .

20, - Propio Excel
herramienta

212020103- Anexo 21. Manual del Usuario  [Propio PDF
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