Dispositivo portatil recolector de cafe
para mejorar las condiciones ergonomicas
del trabajador en Santander

Portable coffee picker to improve ergonomic
conditions of the worker in Santander
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Resumen

Siendo el café uno de los productos de mayor expansion y
produccion en el departamento de Santander, y debido a las
condiciones del puesto de trabajo que experimentan las personas
al realizar el proceso de recoleccion, se disefidé un dispositivo que
cumpliera con las normas basicas de la ergonomia en un puesto de
trabajo.

El objetivo de la investigacion era encontrar una alternativa viable
de recoleccién y almacenamiento, que mejorara el proceso y las
condiciones ergondémicas en el puesto de trabajo del recolector,
ademas que ayudara a aumentar la productividad y competitividad
de los caficultores de las provincias de Guanenta y Comunera del
departamento de Santander.

Para el prototipo se realizd la recoleccién de datos a través de la

observacion de campo, la entrevista a expertos, recolectores y

caficultores y la consulta bibliografica; con la informacién anterior

se elaboraron bosquejos conceptuales y se obtuvo el disefio final

que llevé a la construccion de un dispositivo que cumpliera los

requerimientos para la recoleccién y almacenamiento de granos

de café, como instrumento de mejora del proceso de recoleccion

: manual de café dentro del eslabén de la cadena de produccién,

Regional Santander, s . y

Correo correspondencia que mejoro significativamente la salud del trabajador asi como los

nrincons@sena.edu.co tiempos de recogida del mismo.

1Centro Agroturistico,

Ul
-

Sistema de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion SENNOVA



GIAA | Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura

Ul
N

Para la comprobacion del dispositivo se realizaron pruebas en
campo, donde se analizaron los factores a prevenir, como el riesgo
disergondmico, la incidencia y severidad de los disturbios musculo
esqueléticos relacionados con el trabajo; los resultados fueron
utilizados en retroalimentacién para las mejoras y ajustes al prototipo
para su 6ptimo funcionamiento.

Palabras claves: Caficultor, Ergonomia, Productividad, Prototipo,
Recoleccion.

Summary

Since coffee is one of the products of greatest expansion and
production in the department of Santander, and due to the working
conditions that people experience during the harvesting process, a
device was designed to comply with the basic ergonomic standards
in a work site.

The objective of the research was to find a viable alternative for
harvesting and storage that would improve the process and ergonomic
conditions at the picker’s work station, and to contribute to the increase
in productivity and competitiveness of coffee growers in the provinces
of Guanenta and Comunera in the department of Santander.

For the prototype, data was collected through field observation,
interviews with experts, collectors and coffee growers and
bibliographic consultation; with the above information, conceptual
sketches were prepared and the final design was obtained, leading
to the construction of a device that meets the requirements for the
collection and storage of coffee beans, as an instrument to improve
the manual coffee collection process within the production chain link,
which significantly improved the health of the worker as well as the
collection times thereof.

For the testing of the device, field tests were carried out, where the
factors to be prevented were analyzed, such as dysergonomic risk,
incidence and severity of work-related musculoskeletal disorders; the
results were used as feedback for improvements and adjustments to
the prototype for its optimal operation.

Key Word: Coffee growers, Ergonomics, Harvest, Productivity,
Prototype

Introduccion

La cadena productiva del café estd compuesta
por eslabones que son base en la produccién
artesanal y PYME como la obtencion de
insumos, produccién de café, acopio y ventas.
Segun el Programa de las Naciones Unidas
(PNUD) en su informe de la Cadena Productiva
del Café para el Desarrollo en el 2014, dentro
de las practicas rurales relacionadas con la
produccién agricola del café, la recoleccion
se identifica como la principal actividad
dentro de su producciéon, demandando
mano de obra no calificada, ocupado
principalmente por personas en condicion
de vulnerabilidad, de escasos recursos o por
trabajadores transitorios segun la época de
cosecha, (PNUD, 2014, p. 24). A su vez, en
2021 la Federacién Nacional de Cafeteros de
Colombia (FNC) indicé que el 54,4% de los
productores cafeteros estaba en pobreza o
en vulnerabilidad a la pobreza. De los cuales
el 15,6% de los productores cafeteros se
encontraba en la pobreza extrema, 25% en la
pobreza moderada y 13,8% era vulnerable a
ser pobre (FNC, 2021, p. 27).

A nivel mundial, segun la Federacién Nacional
de Cafeteros de Colombia, el café es uno
de los productos de mayor produccién y
comercializacion en muchos paises, por ser
un sustento econdémico para la mayoria de
las poblaciones; en los afios 2017/18 aumento
su producciéon en un 9,3%, al alcanzar 170,2
millones de sacos (FNC, 2018, p. 3). En
Colombia se registraron 848.789 hectareas
en café, sembradas por un total de 539741
caficultores, lo que da un promedio de 1,57
hectareas por agricultor en los mas de 600
municipios productores (FNC, 2021, pp. 37-38).

Santander, segun el observatorio de
competitividad de la Cdmara de Comercio
de Bucaramanga, contribuye con 52.013
hectareas cultivadas, siendo el Socorro la
capital de la provincia Comunera el mayor
productor del departamento con 3641
hectareas, seguido de San Gil capital de la
provincia de Guanentd con 2194 hectareas
(Camara de Comercio, 2018, p. 1).

La recoleccién de café es una actividad
econdmica que se realiza por trabajadores
en edad productiva menores de 52 afios en
su mayoria, a quienes se les debe garantizar
una proteccion y seguridad social minima,
el mantenimiento de su salud para no
perjudicar su capacidad laboral (FNC, 2021,
p.16). Durante el proceso de recoleccion
que realiza la persona donde se implica
la adopcion de posturas que involucran
tronco y extremidades en posicion de
flexion, se pueden notar una serie de
afectaciones generadas en el trabajador,
como consecuencia de las condiciones de
su puesto de trabajo.

Estas posturas forzadas, en adicion a la tarea
repetitiva de la recoleccion, las exigencias
biomecanicas como levantar y transportar
cargas pesadas y uso de elementos o
equipo vibratorio pueden generar o agravar
desérdenes de los tejidos blandos o del
sistema musculo esquelético (Usechey Marin,
2022, p.19). Asi como por la herramienta que
se utiliza para la recoleccion del grano de
café, la cual es conocida como la Catabra o
el Coco recolector, siendo este, un recipiente
con unas medidas de 35 cm de largo, 26,1cm
de fondoy 37 cm de alto, y su funcionamiento
es el de almacenar los granos de café
recolectados; este equipo debe estar sujeto
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a la cintura del recolector de café hasta lograr
su llenado, que posteriormente serd llevado
para su vaciado en un punto lejano al lugar
de trabajo, en innumerables veces. A medida
que se va realizando la recoleccién este
recipiente va adquiriendo peso, generando
un sobreesfuerzo y una presién sobre las
extremidades inferiores proporcionalmente
al peso del café que se ha recogido; lo que
puede llegar a generar accidentes durante
el recorrido en los surcos de café y en el
traslado que se tiene que hacer para el
vaciado de la Catabra, generando dolores
como la lumbalgia, que es una dolencia que
aparece por un mecanismo neurolégico
que implica la activacion de los nervios que
transmiten el dolor y el desencadenamiento
de la contractura muscular y la inflamacion
(Callejo, 2021). Ademas, otra situacidon que
aumenta el riesgo de accidente y que genera
que este trabajo se vuelva mas complejo
es el clima, que al presentarse fendmenos
atmosféricos de tipo hidrometereoldgico
como la lluvia hacen que el suelo por donde
el trabajador transita se vuelva resbaloso
aumentando la probabilidad de una caida,
y en ocasiones causando que esta sea mas
grave e inminente debido al peso que genera
el recipiente. Segun Useche y Marin para el
2022 las jornadas de trabajo muchas veces,
sobre todo en tiempo de recoleccién pueden
superar las 8 horas diarias, lo que hace
que se enfrenten a una mayor exposicion
temporal al riesgo biomecanico (Useche y
Marin, 2022, p. 19).

En la actualidad existen nueve métodos de
recoleccion de café, cinco que se realizan
manualmente y cuatro de forma mecanizada.
El desarrollo y la creaciéon del prototipo de

recoleccion de café consiste en simplificar
las posibles afecciones que puede causar en
la persona que realiza el trabajo, asi como
también dar una respuesta que aumente la
eficiencia en la recoleccién manual.

Materiales y métodos

El disefio y construccion del prototipo se
realizd en las instalaciones del Centro
Agroturistico de San Gil (Santander), igual
que el andlisis de las piezas del sistema
que se efectué mediante Inventor v 2021
software para el disefio asistido por
computador (CAD) producido por la empresa
de software autoDesk. Al diseflar un sistema,
producto o prototipo se debe considerar
detallar y especificar las necesidades que se
van a resolver y a su vez la correlacion entre
componentes o piezas que compongan el
modelo, de forma que se conviertan en un
conjunto unificado que satisfaga todas las
disposiciones y funciones para las que se ha
concebido.

Parala construccion del prototipo se realizé la
recoleccion de datos mediante la observacion
de campo, la entrevista a expertos,
recolectores y caficultores y la consulta
bibliografica. Seguidamente partiendo de
la necesidad se elaboraron los bosquejos
que se utilizaron para obtener el disefio del
prototipo recolector de café en software CAD
y la seleccién de los materiales aimplementar.
Para la comprobacién del prototipo se
realizaron pruebas de funcionamiento en
campo, analizando el comportamiento y las
condiciones ergondmicas del recolector en
el puesto de trabajo.

Recoleccion de datos

En esta etapa inicial del proyecto se realizd
una investigacion sobre la recoleccion
de café, en la que se obtuvo fuentes de
informacién como el comité de cafeteros
de la regidn, experiencias personales vy
testimonios de personas que realizan esta
labor permanentemente.

En el proceso investigativo se pudo
evidenciar que existen varios métodos para
recolectar los granos de café, algunos no
lograron su permanencia en el mercado y
otros con ayuda de la tecnologia se estan
implementando cada vez mas en el sector
cafetero, a continuacion, se hace una breve
descripcion de algunos de estos métodos.

Catabra o coco recolector

Tradicionalmente, en la cosecha manual
de café se utiliza un recipiente abierto con
capacidad aproximada para 10 kg de café en
cereza, denominado “coco” o catabra, el cual va
sujeto a la cintura del trabajador, para almacenar
temporalmente los frutos que son desprendidos
con las manos (Cenicafé, 2018, p. 2).

En la cosecha manual, los recolectores
realizan el siguiente ciclo:

a. Transporte de las manos vacias para
buscar los frutos maduros.

b. Se desprenden los granos y se sostienen
en los dedos.

c. Sellevan los frutos a la palma de la mano.

d. Finalmente se descargan los frutos en el
coco recolector.

Figura 1. Posicion de la catabra. Adaptado
de un vuelco a la recoleccion del
café, por bioseguridad

(El tiempo, 2020).

Recoleccion con lonas

Consiste en colocar lonas elaboradas en
mallas de Sardn en las calles del cafetal,
debajo de los arboles donde se hara la
recoleccioén, unidas por un sistema velcro de
5cm de ancho, en cada uno de los bordes
mas largos de la malla. Sobre estas lonas, el
recolector deja caer los granos desprendidos
del arbol. Estos frutos sobre las lonas luego
son vaciados en la estopa o costal que
posteriormente se llevara a la tolva de recibo
(Cenicafé, 2018, p. 5).
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Figura 2. Paso a paso del proceso de recoleccion con lonas. Adaptado de Avances Técnicos
Cenicafé

Paso 1. Paso 2. Paso 3. Paso 4. Paso 5.
Extender las lonas a Pegar el cierre del Realiza el Despegar el velcro Recoger el café
cada lado del surco velcro desprendimiento del recolectado en la lona
fruto
(FNC, 2018).
Canguro 2M Plus Equipo Alfa

El Canguro 2M es un dispositivo, disefiado
por CENICAFE para la cosecha manual de
café; estd conformado por dos mangas
que se fijan a las manos del recolector
mediante resortes a manera de guante
abierto; la manga dispone de un aro plastico
para facilitar su apertura y el ingreso de los
frutos desprendidos, que descienden hasta
un bolso sujeto a la cintura y hombros del
recolector (UAM, 2017).

Figura 3. Canguro 2M Plus. Adaptado de

Cosecha de café mas eficiente
con Canguaro 2M Plus

(UAM, 2017).

El sistema Alfa es una maquina eléctrica que
parece un rodillo y trabaja con baterias que
duran mas de una jornada. Tiene un rotor
golpeador con la geometria y tamafio de
los glomérulos o racimos de frutos de café,
que permite tumbar el grano (Agricultura y
Ganaderia, 2017).

Figura 4. Equipo ALFA. Adaptado de:
Avanzan pruebas de cosecha
asistida para café

(Agricultura y Ganaderia, 2017).

Derribadora DSC

Tiene una estructura semejante a la de una
guadafia con un brazo para poder trabajar
en las densidades de siembra, dispone de un
cabezal vibratorio o impactador, en forma de
mano, de alta velocidad que al hacer contacto
muy suave con la rama cargada de frutos
maduros provoca una onda, lo que hace
que los frutos se desprendan (Agricultura y
Ganaderia, 2017).

Figura 5. Derribadora DSC. Adaptado de:
Avanzan pruebas de cosecha
asistida para café

(Agricultura y Ganaderia, 2017).

Durante el proceso de investigaciéon que
se realizé se identificé que los métodos
de recoleccion de café que existen y
se han venido implementando en los
Ultimos aflos, en su mayoria no cumplen
con algunas normas que plantea la ISO
TR 12295 del 2014, NTC5693 del 2009 y
demas sobre la ergonomia en puestos de
trabajo y manipulacion manual de cargas
respectivamente.

Por lo anterior, se vio la necesidad de disefiar
y construir un dispositivo para asistir la

recolecciéon manual de café, implementando
un sistema que le permita al recolector tener
un mejor desempefio y ergonomia en la labor
que ejerce, beneficiandolo al hacer 6ptimo
el proceso de desplazamiento y recoleccién
del café.

Identificacion de tecnologias utili-
zadas que resuelven la necesidad

Partiendo de las necesidades identificadas
y el analisis que se realizé para el disefio
del prototipo, se logré identificar una serie
de tecnologias que se implementaron
en el desarrollo de la herramienta para
la recoleccién de café, como un sistema
de succidon que mejora el desempefio del
proceso y brinda a la persona una mejor
ergonomia y movilidad en la labor.

Ventajas y desventajas

La herramienta disefiada, proyecta la
ventaja de solucionar las necesidades de
tipo ergonémico, de manejo de cargas y de
movilidad en el proceso de recolecciéon de
café. Sus ventajas radican en la factibilidad
de aumentar la carga y trasportarla durante
su recoleccién y al momento de llevarlo al
punto de acopio.

Esta solucién planteada es un avance
tecnolégico para el proceso de recoleccién
en el sector cafetero. Sin embargo, se ha
encontrado que una desventaja, se ha
generado debido al constante uso del
sistema de succidn, lo que implica garantizar
la energia suficiente para alimentar el sistema
a través de un respaldo de baterias. A su vez
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este dispositivo requiere que se garantice un
mantenimiento habitual por parte del usuario.

Disefo conceptual

El disefio conceptual es una etapa importante
al momento de idear la solucion que satisfaga
las necesidades que se identificaron vy
plantearon en los objetivos para el disefio
del recolector de café.

Para la elaboracion de los bocetos del
producto se tuvo en cuenta su funcion y el
mercado al cual estaba dirigido, haciendo
que este fuera eficiente y de facil adquisicién
para los productores de café de toda clase.

B Figura 6. Disefio conceptual del
dispositivo portatil recolector

de cafe.

O

Disefio, simulacion y analisis

La herramienta se desarrolld bajo el uso
de Inventor v 2021 software para el disefio
asistido por computador (CAD) producido
por la empresa de software autoDesk, donde
se pudo evidenciar las virtudes del prototipo,
asi como los cambios estructurales para su
implementacion. Para el desarrollo de la

herramienta, se hizo un estudio en el sector
comercial, dentro del area del municipio
del Socorro y sus alrededores, con el fin
de obtener los materiales mas utilizados y
comercializados, de esta manera dar una
solucion econdmica para su implementacion.

Figura 7. Diseiio CAD del dispositivo
portatil recolector de café

Construccion y pruebas

Paralafase final de construcciény pruebas de
funcionamiento del prototipo, con el soporte
del andlisis de los disefios realizados se
construyd un primer prototipo del dispositivo
para la recoleccién de granos de café con un
sistema de succion modificado y adecuado
para la realizacién del proceso, con el cual
se minimizan los accidentes en el lugar de
trabajo, mejorando la herramienta que se
utiliza en el método de recoleccién manual
tradicional.

El almacenamiento de los granos de café
pasara de ser llevado en las extremidades
inferiores a la espalda soportado por la
cintura, lo cual hard que el proceso sea mas
seguro para el recolector de café.

Figura 8. Proceso de construccion dispositivo portatil recolector de café

LRE ”"'atnf .

Caracteristicas del prototipo

Tanque de almacenamiento plastico de
350 x 420 x 170 mm.

Bolso impermeable disefiado para
contener y transportar el dispositivo
recolector de café.

Una bateria recargable de 12V a 5.

Una bandeja disefiada antropométri-
camente con medidas de 150x140x130 mm,
la cual facilita la recoleccién de los granos
de café y permite su succion.

Manguera de una pulgada que permite el
transporte de los granos de café.

Sistema de succidén compuesto por un
motor de 12 V y una hélice.

La succién de granos de café se realiza
por una apertura de 3 de pulgada, esto
limita el paso de granos mas grandes.

Bandeja recolectora hecha de plastico
biodegradable.

Resultados y discusion

Al realizar las pruebas y analisis de
funcionamiento del dispositivo recolector de
café al cual se le denomind Stigma (G, G) por
la letra griega, se observa que el dispositivo
satisface la necesidad identificada en
ergonomia. A su vez, mejora el proceso de
recoleccion significativamente, haciéndolo
mas eficiente, impactando directamente
al recolector o usuario final, ya que con
su implementaciéon obtiene una carga
distribuida, déandole una movilidad mas
segura, acortando los tiempos de recoleccién
y vaciado, aumentando su productividad.

Otro resultado del proyecto de investigacion
fue la obtencién de una mejora en la
capacidad de almacenamiento aumentando
su peso de granos de café, a su vez que
esta herramienta se puede implementar
en los diferentes tipos de surcos o cultivos
existentes. Por ser portatil no aumenta los
tiempos ni cambia el tipo de proceso, con la
reubicacion de la carga y la implementacion
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de tecnologia en la recoleccién manual el
usuario ve impactado positivamente su salud
y economia.

Con respecto a los materiales que se usaron
en la construccion, se logré la disminucion
de los costos y tiempos de fabricacion,
teniendo una viabilidad econémica al alcance
de cualquier recolector. Cabe aclarar que se
contindan haciendo pruebas en un entorno
controlado, asicomo en el area de recoleccién
manual (cosecha), con el fin de registrar mas
resultados y mejoras requeridas.

Figura 10.

Figura 9. Diseno dispositivo portatil

recolector de café - Stigma

Dispositivo portatil recolector de café - Stigma

En el proceso de recolecciéon manual del
grano de café, se identificé una serie de
necesidades, consistentes enla no utilizacion
de tecnologias y herramientas ergonémicas

6ptimas para desarrollar esta labor. Todo
lo anterior dio como resultado el disefio de
una herramienta para este proceso manual,
mejorando las condiciones iniciales del

puesto de trabajo y aumentando la movilidad
segura con carga.

Por medio de este proyecto de investigacion
se presenta una propuesta viable para los
productores de café y las personas que
realizan el proceso de recoleccién de este,
con el fin de llevar e implementar el uso de
la tecnologia al sector agricola fortaleciendo
sus procesos para ser mas productivos y
competitivos.

Con el desarrollo del dispositivo para asistir
la cosecha manual de café se analizé que
el sistema empleado es mas efectivo que el
método tradicionalmente utilizado catabra
O Coco recolector, ya que la persona que
realiza la recoleccion de café cuenta con una
herramienta ergondémica, la cual distribuye
el peso que va adquiriendo en el trascurso
de la jornada laboral en los cultivos de café,
y evita que el recolector pueda sufrir alguna
afectacion en su salud o accidente en el
lugar de trabajo.

Dentrodelas pruebasrealizadas al dispositivo
recolector de café — Stigma, se encontré
que debido al constante funcionamiento
del sistema de succién esto implica que se
deba realizar cambio de baterias durante la
jornada laboral, es decir, el dispositivo para
que funcione de forma correcta debera
mantener minimo una bateria de respaldo,
esta se podrd cambiar cuando el recolector
vaya al punto de acopio a descargar el café,
oportunidad de mejoraque se deberacorregir
para la segunda version del prototipo.

El cambio de cultura para la implementacion
y uso por parte del recolector es un reto que
se deberd asumir al incorporar el dispositivo
como herramienta en el proceso, esto debido

a lo manifestado en las pruebas por parte de
los usuarios en donde indicaban que para
ellos aunque era mas cémodo tener el peso
en la espalda, ya estaban acostumbrados a
caminary moverse por los surcos de café con
la catabra o coco recolector, manifestando
que era mas facil el proceso manual y saber
cuanto llevaban recolectado en la catabra
que con el dispositivo recolector de café —
Stigma.

Paraunasegundaversionsedebenincorporar
sensores y una alarma visual y/o sonora, que
permitan saber el nivel de llenado del tanque
de almacenamiento del dispositivo recolector
de café — Stigma, debido a que se utiliza un
recipiente cerrado que no permite de forma
facil saber la cantidad de café recolectado,
causando retrasos en el proceso.

El prototipo del dispositivo portatil recolector
de café — Stigma presenta una serie de retos
futuros para su mejora y su implementacién
en otros campos de cultivo a nivel nacional
que se iran ajustando con su utilizacion.
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