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Las representaciones gréficas incluidas en estos lineamientos fueron generadas mediante
herramientas de inteligencia artificial (ChatGPT), a partir de descripciones técnicas
elaboradas en funcién de los criterios ergonémicos definidos en el estudio. Su finalidad es
facilitar la comprension de los lineamientos, mediante la comparacion entre condiciones
inadecuadas y soluciones de disefio propuestas.



LIDERA: Lineamientos para el Diseiio Ergonémico
en la Recoleccion de Algodon

Los lineamientos ergonémicos
desarrollados orientan al disefno
de un dispositivo asistido para la
recoleccion manual de algodon,
con la intencion de disminuir la
carga fisica del trabajador, sin
reemplazar su participacion en
el proceso productivo.

En este sentido, los
lineamientos constituyen una
herramienta operativa que
integra criterios ergonémicos,
funcionales, de usabilidad y de
materiales, orientados a facilitar
la toma de decisiones durante el
proceso de diseno del
dispositivo. Su formulacion se
responde a resultados obtenidos
en el analisis ergonoémico de la
actividad, el estudio de
soluciones existentes y la
definicién de los criterios
técnicos de disefo.

A pesar de que los lineamientos
se basan en un enfoque
ergonomico integral, el presente
estudio hace énfasis especial en
la ergonomia fisica, ya que su
objetivo principal es reducir la
carga fisica del trabajador
durante la recoleccion manual
de algodon. También se
incluyen criterios de usabilidad,
funcionalidad, seleccion de
materiales, los siete principios
del diseino universal (DU) y
buenas practicas agricolas
(BPA), con el objetivo de
obtener soluciones seguras,
comprensibles, eficientes y
adaptadas a las condiciones
reales del contexto agricola.



Caracteristicas de los
lineamientos

Los lineamientos formulados en el
presente estudio presentan
caracteristicas que los diferencian de
propuestas convencionales, al integrar
elementos de estructuracién, de
aplicacion y claridad técnica orientados a
Su uso en contextos reales de disefio.

En este sentido, los lineamientos se
caracterizan por:

. al derivarse de la
integracion de los hallazgos
obtenidos en las fases de
caracterizacion de la carga fisica,
analisis de soluciones existentes y
formulacioén de criterios técnicos,
garantizando coherencia con la
problematica abordada.

. al incorporar guias de
disefio que facilitan su
implementacién en el desarrollo de
dispositivos asistidos en contextos
reales de trabajo.

. al presentar criterios
comprensibles que orientan tanto el
disefio como la interpretacién de las
condiciones de uso del dispositivo.

. al considerarse como un
conjunto articulado de lineamientos
que no deben aplicarse de manera
aislada, sino de forma conjunta,
permitiendo una vision integral del
disefio ergonémico.

Referencias
metodolégicas

La formulacién de los lineamientos se
apoya en los Ergonomic Checkpoints
in Agriculture de la Organizacién
Internacional del Trabajo (OIT), los
cuales establecen un enfoque practico,
aplicable y orientado a la mejora de las
condiciones de trabajo en el sector
agricola.

A partir de este referente, se realizé una
adaptacion al contexto especifico del
disefio de dispositivos asistidos para la
recoleccion manual de algodon,
incorporando criterios ergonémicos,
funcionales y de interaccion que permitan
orientar el desarrollo de soluciones
enfocadas en la reduccion de la carga
fisica del trabajador.

Es importante resaltar que, para la
construccion de los lineamientos
antropométricos y biomecanicos, se
tuvieron en cuenta los parametros
antropomeétricos de la poblacion
laboral colombiana (1995), con el fin de
garantizar que las propuestas respondan
a las caracteristicas fisicas de los
trabajadores del contexto nacional.

De igual manera, para los criterios
relacionados con funcionalidad,
usabilidad y seleccién de materiales, se
tomé como referente el libro Manual de
Diseno Universal del autor Gerardo
Rodriguez, asi como la norma ISO
9241, la cual establece principios y
recomendaciones sobre la ergonomia de
la interaccién entre las personas y los
sistemas, favoreciendo el disefio de
productos mas accesibles, cémodos y
eficientes para los usuarios.




Integracién del enfoque
ergonémico

Estos lineamientos se apoyan en un
enfoque ergondémico integral que conecta
distintas dimensiones del disefio, como la
ergonomia fisica, cognitiva,
organizacional y ambiental.

El presente estudio pone especial
énfasis en la ergonomia fisica, ya que
su objetivo principal es la reduccién de la
carga fisica del trabajador. A partir de
este enfoque, se integran de forma
complementaria criterios relacionados
con la usabilidad, la funcionalidad y la
seleccion de materiales, para asegurar
una propuesta coherente y aplicable.

De igual manera, los lineamientos
incorporan de manera transversal los
principios del DU, favoreciendo
soluciones accesibles y adaptables a
diferentes usuarios, asi como criterios
asociados a las BPA, orientados a
mejorar las condiciones de trabajo y la
sostenibilidad del proceso productivo.

Alcance de los
lineamientos

Los lineamientos propuestos, asi como la
estructura de su aplicacion, conforman
una herramienta metodoldgica con
potencial de uso en diversos contextos
profesionales, productivos y académicos.
Esta herramienta permite guiar el
diseio de los dispositivos asistidos,
asi como su analisis segun los criterios
ergonomicos, funcionales, de usabilidad
y de materiales, lo que facilita la toma de
decisiones durante el proceso de
desarrollo.

Asimismo, los lineamientos permiten
analizar el nivel de correspondencia
entre las condiciones de disefio del
dispositivo y las necesidades reales del
contexto de uso, favoreciendo
propuestas mas coherentes, seguras y
aplicables.

Usuarios de la herramienta

La herramienta metodoldgica propuesta
esta dirigida a diferentes actores que
intervienen en el diseno, evaluacion e
implementacion de soluciones en el
contexto agricola.

Profesionales técnicos
e Ingenieros industriales
e Disefiadores industriales
e Ingenieros mecanicos

o Especialistas en Seguridad y
Salud en el Trabajo

e Ergbénomos

o Disefio de dispositivos
o Evaluacién de prototipos

e Mejora del disefio de dispositivos
existentes



Sector productivo
e Empresas agricolas
e Administradores de fincas

e Empresas algodoneras

o Evaluacién de herramientas
e Mejora de condiciones de trabajo

e« Toma de decisiones de compra

Academia e investigacion
o Estudiantes
e Investigadores

e Universidades

o Referente metodolégico
e Desarrollo de nuevos dispositivos

o Estudios ergondmicos

Integracion metodolégica

Los lineamientos se construyen
integrando los hallazgos obtenidos en
diferentes fases del estudio, asegurando
su correspondencia directa con las
condiciones reales de la actividad de
recoleccién manual de algodoén. Primero
se hizo un analisis ergonémico de las
condiciones laborales del recolector
de algodon de una empresa
algodonera del departamento de
Cordoba, que permitié identificar las
principales exigencias fisicas, posturales
y operativas asociadas a la tarea.
Posteriormente, se realiz6é un analisis de
soluciones existentes, con el fin de
reconocer las alternativas actuales, sus

limitaciones y oportunidades de mejora
en el contexto del disefio de dispositivos
asistidos.

Con estos aportes se desarrollé la fase
de formulacion de criterios técnicos,
mediante la cual se estructuraron los
lineamientos orientadores del disefio del
dispositivo, asegurando su coherencia
con las problematicas identificadas y su
aplicabilidad en condiciones reales de
uso. Asi, los lineamientos no surgen de
forma aislada, sino como producto de un
proceso metodolégico estructurado que
articula el analisis del contexto, la
revision de las soluciones y la definicion
de los criterios de disefo.

Ademas, los lineamientos incluyen
representaciones graficas que muestran
tanto la situacion presente como la
solucion que se plantea, con el objetivo
de facilitar la comprensién y su aplicacion
practica.




Organizacién de los
lineamientos

Los lineamientos ergonémicos
desarrollados se agrupan en cinco
grupos, de acuerdo con su naturaleza y
enfoque en el disefio del dispositivo, lo
que permite abordar de manera integral
las diferentes dimensiones que participan
en la interaccion entre el usuario, el
producto y el entorno. A este respecto, se
establecen los siguientes grupos de
lineamientos:

relacionados con la adaptacion del
dispositivo a las dimensiones del
cuerpo del usuario, tomando en
cuenta criterios como las alturas, los
alcances, los espacios y las zonas de
confort.

orientados a la postura, el
movimiento y la carga fisica del
trabajador, procurando reducir
esfuerzos innecesarios, prevenir
fatiga y facilitar condiciones
ergonodmicas durante la tarea.

relacionados con el desempenio del
dispositivo, su capacidad para
cumplir su funcion, su resistencia,
durabilidad y su comportamiento en
condiciones reales de uso.

orientados a la interacciéon usuario—
producto, abordando aspectos como
facilidad de uso, eficiencia, seguridad
en la interaccion, confort y
experiencia del usuario.

relacionados con la eleccién de los
materiales del dispositivo,
considerando peso, resistencia,
durabilidad, sostenibilidad, costo,
seguridad, facilidad de limpieza,
mantenimiento y compatibilidad con
las condiciones ambientales del
contexto agricola.

Esta organizacion permite dar una
estructura clara y sistematica a los
lineamientos, facilitando su comprension,
aplicacion y articulacion dentro del proceso
de disefio.

Diferenciacion entre
lineamientos

Algunos lineamientos pueden parecer
cercanos desde el punto de vista
conceptual, pero cada uno responde a un
nivel diferente de diseno. Los
lineamientos antropométricos determinan
la adaptacion dimensional del dispositivo
al usuario; los biomecanicos orientan la
reduccion de carga fisica y postural; los
funcionales se centran en el desempefio
operativo del dispositivo; los de
usabilidad abordan la interaccién y
aceptacién por parte del usuario; y los de
materiales orientan la seleccién de
componentes adecuados para el
contexto agricola.

Por ello, los lineamientos no se asumen
como repetitivos, sino complementarios,
pues abren la posibilidad de analizar el di
spositivo desde dimensiones diversas pe
ro articuladas entre si.

Por ejemplo, la versatilidad funcional
se refiere a la capacidad del dispositivo
para desempefarse en distintas
condiciones de uso, mientras que la
adaptabilidad desde la usabilidad se
refiere a la facilidad con que el usuario
puede ajustar, comprender y usar el
dispositivo en distintos escenarios. De
igual forma, la estabilidad funcional se
refiere al comportamiento estructural del
dispositivo, mientras que la estabilidad
biomecanica se refiere al equilibrio
corporal del trabajador durante la
interaccion con el sistema.




De la misma manera, la resistencia del
dispositivo se refiere al comportamiento
del sistema completo, mientras que la
resistencia de los materiales se refiere
a las propiedades fisicas de los
componentes elegidos.

Esta distincién nos permite ver que

las directrices no se duplican, sino

que se potencian desde diferentes
angulos del diserio.

Siglas utilizadas

Con el objetivo de facilitar la
comprension de los lineamientos, a
continuacion se presentan las siglas
utilizadas a lo largo del documento:

. disefo universal
. buenas practicas agricolas

Identificador de lineamientos

o Lineamientos
antropomeétricos

. Lineamientos biomecanicos

o Lineamientos de

funcionalidad
. Lineamientos de usabilidad

. Lineamientos de materiales

A partir del marco conceptual,
metodoldgico y estructural previamente
descrito, se presentan los lineamientos
ergonomicos formulados, organizados en
funcion de los diferentes criterios que
intervienen en el disefio del dispositivo
asistido para la recoleccién manual de
algodén.

Estos lineamientos se agrupan en cinco
apartados: antropométricos (LA),
biomecanicos (LB), funcionales (LF),
usabilidad (LU) y materiales (LM) que
permiten considerar de forma integral la
relacion existente entre el usuario, el
dispositivo y el entorno de trabajo.

Cada conjunto de directrices se enfoca
en una dimension especifica del diseno,
lo cual facilita un andlisis diferenciado de
los aspectos relacionados con la
adaptacion al usuario, la carga fisica, el
rendimiento del dispositivo, la interaccion
y las caracteristicas de los materiales,
evitando redundancias y promoviendo un
enfoque sistematico.

En su conjunto, los lineamientos
constituyen una herramienta orientada a
apoyar el disefio de dispositivos
asistidos, facilitando la toma de
decisiones y promoviendo soluciones
mas seguras, eficientes y adecuadas a
las condiciones reales de la actividad de
recoleccién manual de algodén.




Tabla1. Resumen de los grupos de lineamientos LIDERA

Grupo

Lineamientos
antropométricos

Lineamientos
biomecanicos

Lineamientos
funcionales

Lineamientos de
usabilidad

Lineamientos de
materiales

Caodigo

LA

LB

LF

LU

LM

Enfoque principal

Adaptacion dimensional del
dispositivo al usuario

Postura, movimiento, fuerza y carga

fisica

Desempefio operativo del dispositivo

Interaccion usuario—producto

Seleccién de materiales y

componentes

Propésito

Favorecer el ajuste a diferentes
caracteristicas corporales

Reducir exigencias biomecanicas durante la
recoleccion

Garantizar que el dispositivo cumpla su
funcion en campo

Facilitar el uso, seguridad, confort y
comprension del dispositivo

Favorecer bajo peso, resistencia,
durabilidad, seguridad y mantenimiento

Nota. Elaboracion propia. La tabla presenta la organizacion general de los lineamientos
ergonomicos formulados para orientar el disefio de un dispositivo asistido en la
recoleccion manual de algodon.

Nota aclaratoria sobre los recursos visuales

Las figuras incluidas en el documento son de caracter ilustrativo y se utilizan
principalmente en los lineamientos antropométricos y biomecanicos, debido a que en
estos casos la representacion visual facilita la comprension de aspectos relacionados con
postura, alcance, altura de trabajo, agarre y carga fisica. En los lineamientos funcionales,
de usabilidad y de materiales, la orientacion se presenta en forma de descripcion técnica,
pues su aplicacién depende de criterios operativos, de la interaccién usuario—dispositivo y
de la seleccién de componentes.



Lineamientos
antropomeétricos

Los lineamientos antropométricos
permiten establecer la relacién entre las
dimensiones del dispositivo asistido y las
caracteristicas corporales de la poblacion
usuaria, con el fin de propiciar
condiciones adecuadas de ajuste,
alcance funcional, postura neutra y
comodidad durante la recoleccién
manual de algodon. Estos criterios tienen
como base la variabilidad antropométrica
de la poblacion, tomando en cuenta
medidas corporales que son relevantes
para el disefio de espacios, alturas de
trabajo, zonas de alcance y dimensiones
de agarre.

Su uso ayuda a mejorar la interaccion
fisica entre el trabajador y el dispositivo,
facilitando su uso seguro y eficiente en
condiciones reales de campo. En
conjunto, los lineamientos
antropomeétricos constituyen la base
dimensional del disefio ergonémico,
orientando soluciones inclusivas que
respondan a diferentes caracteristicas
corporales de la poblacién usuaria.

Referentes metodolégicos
para la formulacién de los
lineamientos
antropomeétricos

La formulacién de los lineamientos
antropomeétricos se fundamenta en
principios y fuentes reconocidas en el
disefio ergondmico, orientadas a la
adaptacion del dispositivo a las
caracteristicas corporales de la poblacion
usuaria.

Estos referentes incluyen bases de datos
antropomeétricas, criterios de disefio
centrado en el usuario y principios
relacionados con alcances funcionales,
zonas de confort y dimensiones de
agarre. Estos elementos no se emplean
como instrumentos de medicion directa
dentro del estudio, sino como bases
técnicas para orientar la definicion de
parametros aplicables al disefio del
dispositivo.




Tabla 2. Referentes metodoldgicos utilizados en la formulacion de los lineamientos antropométricos
y su aplicacion principal

Referente metodolégico Aplicacién principal en los lineamientos
ACOPLA95 Base dga datos antropométrica de poblacion laboral
colombiana

ig;():entlles antropométricos (PS5, P50, Definicion de rangos de ajuste y cobertura poblacional

Principios de disefio antropométrico  Adaptacion dimensional del dispositivo al usuario
Alcance funcional horizontal y vertical Ubicacion de controles y zonas de trabajo
Zonas de confort postural Disefio de tareas dentro de rangos ergonémicos de uso

Definicién de dimensiones de mangos y superficies de

Principios de agarre ergonémico
P 9 9 contacto

Nota. Referentes técnicos empleados como base para la formulacién de los lineamientos
antropométricos del estudio. Se toman como referencia los parametros antropométricos de la
poblacién laboral colombiana ACOPLA95.

Realidad colombiana



LA1. Adaptabilidad
antropomeétrica del
dispositivo

El dispositivo debe permitir la adaptacion
a las caracteristicas antropométricas de
la poblacién usuaria, considerando un
rango comprendido entre los percentiles
5y 95, con el fin de cubrir la mayoria de
los trabajadores y reducir la adopcién de
posturas forzadas durante la actividad de
recolecciéon manual de algodon.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes presentan
limitaciones en su capacidad de ajuste, lo
que impide su adaptacién a la
variabilidad antropométrica de los
usuarios, restringiendo su uso a un rango
limitado de trabajadores.

Problema

Problema que resuelve

Durante la actividad de recoleccion
manual de algoddn se identifican
posturas forzadas asociadas a la falta de
correspondencia entre las dimensiones
del dispositivo y las caracteristicas
antropomeétricas del trabajador,
generando flexion excesiva del tronco y
sobrecarga musculoesquelética.

Guia de diseino

Se recomienda incorporar sistemas de
ajuste mecanico que permitan modificar
la altura y configuracion del dispositivo,
garantizando su adaptacion a diferentes
usuarios dentro del rango antropométrico
definido. Estos sistemas deben permitir
ajustes continuos o discretos, ser de facil
manipulacién, seguros y resistentes a las
condiciones del entorno agricola.

Solucion

Figura A1.
Adaptacion del
dispositivo a
diferentes
caracteristicas
antropomeétricas.



LA2. Adecuacion de la
altura de trabajo del
dispositivo

El dispositivo debe permitir la regulacion
de la altura de trabajo en un rango entre
92 y 112 cm, correspondiente a la altura
del codo del usuario, con el fin de
favorecer posturas neutras y reducir la
flexion del tronco durante la recoleccion
manual de algodon.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes no
contemplan ajustes adecuados en la
altura de trabajo, o que obliga a los
usuarios a adaptarse al dispositivo,
generando posturas forzadas y
disminuyendo la eficiencia de la
actividad.

Problema

Problema que resuelve

Se identifican posturas de flexién lumbar
sostenida durante la actividad de
recoleccion, asociadas a alturas de
trabajo inadecuadas, lo que incrementa
la carga biomecanica y el riesgo de
trastornos musculoesqueléticos en la
region lumbar.

Guia de diseino

Se recomienda disefiar mecanismos de
ajuste vertical que permitan modificar la
altura del dispositivo dentro del rango
establecido (92-112 cm), garantizando
su adaptacion a diferentes usuarios. El
sistema debe permitir ajustes continuos o
discretos, ser de facil manipulacion,
asegurar la estabilidad del dispositivo en
cada nivel de ajuste y funcionar
adecuadamente en condiciones reales
de campo.

Solucion

Figura A2. Ajuste
de la altura de
trabajo del
dispositivo en
relacion con la
altura del codo
del usuario



LA 3. Adecuacioén del
espacio de trabajo del
dispositivo

El espacio de trabajo del dispositivo debe
ser al menos igual al ancho de
hombros, considerando un margen
adicional que permita la movilidad de los
miembros superiores, con el fin de evitar
restricciones en el movimiento y reducir
la carga fisica durante la recoleccion
manual de algodon.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes no consideran
adecuadamente el espacio necesario
para la interaccion del trabajador con el
sistema de recoleccion, lo que restringe
el movimiento natural de los brazos y
afecta la eficiencia de la tarea.

Problema

Problema que resuelve

Se identifican limitaciones en la movilidad
de los miembros superiores durante la
recoleccién manual de algodon,
asociadas a espacios de trabajo
reducidos que generan posturas
incomodas, movimientos forzados y
aumento de la carga fisica.

Guia de diseino

Se recomienda disefar el espacio de
trabajo del dispositivo considerando el
ancho de hombros de la poblacion
usuaria, incorporando un margen
adicional que permita la movilidad libre
de los miembros superiores. El disefio
debe adaptarse a las condiciones reales
del entorno agricola.

Solucion

Figura A3.
Espacio de
trabajo
insuficiente en
comparacion
con espacio
adecuado para
la
manipulacion
del dispositivo
durante la
recoleccion de
algodon



LA4. Ubicacion
ergondmica de los
elementos de control y
manipulacion

Los elementos de trabajo del dispositivo
deben ubicarse dentro del plano sagital
(¥30°), correspondiente a la zona de
alcance 6ptimo del usuario, con el fin de
minimizar la abduccion del hombro y
reducir la carga fisica asociada a
movimientos repetitivos durante la
recolecciéon manual de algodoén.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes no consideran
la ubicacion adecuada de los elementos
de trabajo, lo que obliga al usuario a
realizar movimientos fuera de la zona de
alcance 6ptimo.

Problema

Problema que resuelve

Se identifican movimientos repetitivos
con abduccion del hombro y
desviaciones del plano sagital, lo que
incrementa la carga biomecanica en los
miembros superiores y el riesgo de fatiga
muscular.

Guia de diseino

Se recomienda ubicar los elementos de
agarre, control o manipulacién
directamente frente al usuario, evitando
posiciones laterales o alejadas. El disefio
debe permitir el acceso con los brazos en
posicién cercana al cuerpo, reduciendo la
necesidad de abduccion, extension o
rotacion excesiva.

Solucion

v

Figura A4.
Ubicacion
inadecuada en
comparacion
con ubicacion
ergonomica de
los elementos
dentro del
plano sagital



LAS. Ubicacion de los
elementos dentro del
alcance funcional del
usuario

Los elementos de trabajo del dispositivo
deben ubicarse dentro del 75% del
alcance funcional del usuario,
correspondiente a la zona de confort, con
el fin de evitar el sobre alcance y reducir
la carga fisica en los miembros
superiores durante la recoleccion manual
de algodon.

La ubicacién en el plano sagital se
diferencia de este lineamiento que se
centra en la distancia funcional de los
elementos con respecto al cuerpo del
usuario, evitando el sobre alcance y la
extension completa del miembro
superior.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes ubican los
elementos de trabajo fuera de la zona de
alcance confortable, obligando al usuario
a extender completamente el brazo
durante la tarea.

Problema

Problema que resuelve

Se identifican movimientos de extension
completa del miembro superior durante la
recoleccién, lo que incrementa la carga
biomecanica en hombro y brazo,
favoreciendo la aparicion de fatiga
muscular.

Guia de diseino

Se recomienda ubicar los elementos de
trabajo del dispositivo dentro de la zona
de alcance confortable del usuario,
evitando distancias que requieran la
extensién completa del brazo. El disefo
debe priorizar la proximidad de los
elementos al cuerpo, facilitar
movimientos repetitivos dentro de rangos
ergondémicamente seguros y adaptarse a
las condiciones reales del entorno
agricola.

Solucion

Figura AS.
Ubicacion de
los elementos
fuera del
alcance
funcional en
comparacion
con ubicacion
dentro de la
zona de confort
del usuario



LAG. Diseino
ergonémico del
sistema de agarre

El sistema de agarre del dispositivo debe
disefarse considerando un diametro
entre 3 y 5 cm y una longitud minima
de 12 cm, que permita el contacto
completo de la mano, con el fin de
optimizar la

generacion de fuerza, mejorar el control
del dispositivo y reducir la carga
muscular durante la recoleccion manual
de algodon.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes presentan
sistemas de agarre inadecuados, con
dimensiones que no permiten una
correcta adaptacion a la mano del
usuario, afectando la eficiencia del
movimiento.

Problema

Problema que resuelve

Se identifican agarres con diametros
inadecuados y longitudes insuficientes, lo
que genera sobreesfuerzo muscular,
disminucion de la fuerza de prension y
aumento del riesgo de fatiga en los
miembros superiores.

Guia de diseino

Se recomienda disefar el sistema de
agarre de forma que sus dimensiones
permitan el contacto completo de la
mano, evitando diametros muy pequefos
o grandes. El disefio debe incorporar
superficies antideslizantes, facilitar la
transmision de fuerza y permitir un
control adecuado del dispositivo en
condiciones reales de uso.

Solucion

Figura AG.
Agarre
inadecuado en
comparacion
con agarre
ergonomico del
dispositivo



LA7. Diseno del
sistema de ajuste del
dispositivo

El dispositivo debe tener un sistema de
ajuste que permita cambios continuos o
en pequefos incrementos, para
adaptarse a las caracteristicas
antropométricas del usuario y asegurar
condiciones ergonémicas adecuadas
durante la recoleccion manual de
algodén.

Este lineamiento complementa los LA1 y
LA2, ya que se enfoca especificamente
en el mecanismo de ajuste del
dispositivo, es decir, la forma técnica
mediante la cual se logra la adaptacion
antropomeétrica y la regulacion de la
altura de trabajo.

Problema

-

Ajuste rigido

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos actuales disponen de
sistemas de ajuste inexistentes, limitados
0 poco precisos, lo que dificulta su
adaptacion a diferentes usuarios y
condiciones de trabajo.

Problema que resuelve

Durante la recoleccion manual, se
identifican posturas forzadas asociadas a
la imposibilidad de ajustar el dispositivo a
las caracteristicas del usuario, lo que
incrementa la carga biomecanica y
reduce la eficiencia en la tarea.

Guia de diseino

Se recomienda implementar mecanismos
de ajuste telescopico, modular o
regulable, que permitan modificaciones
continuas o en incrementos pequefos,
facilitando cambios rapidos y seguros sin
requerir herramientas complejas. El
sistema debe ser resistente, facil de
manipular, garantizar estabilidad en cada
nivel de ajuste y funcionar
adecuadamente en condiciones reales
de campo.

Solucion

i

te gradual

B e e

Figura A7. Comparacion entre ajuste rigido y ajuste gradual para favorecer la

adaptacion antropométrica del dispositivo.



Fundamento de los
lineamientos
antropomeétricos

Los lineamientos antropométricos
formulados se sustentan en la necesidad
de garantizar la correspondencia entre
las dimensiones del dispositivo y las
caracteristicas corporales de la poblacion
usuaria, favoreciendo posturas neutras,
un alcance funcional 6ptimo y
condiciones de agarre eficientes durante
la actividad de recoleccion manual de
algodén.

Para ello, se emplean datos
antropomeétricos provenientes de la base
ACOPLA95, correspondiente a poblacion
laboral colombiana, los cuales permiten
establecer parametros de disefio
basados en la variabilidad de los
usuarios. El uso de percentiles (P5, P50
y P95) facilita la definicion de rangos de
ajuste y dimensiones del dispositivo,
asegurando la inclusion de la mayoria de
la poblacion y contribuyendo a la
reduccion de la carga fisica y la
prevencién de riesgos
musculoesqueléticos.

En este sentido, los lineamientos no se
limitan a recomendaciones generales,
sino que se fundamentan en criterios
técnicos medibles, que permiten orientar
el disefio del dispositivo y facilitar su
evaluacion en contextos reales de uso.

Dimensiones verticales

Las dimensiones verticales permiten
definir la altura de trabajo del dispositivo
en relacion con el cuerpo del usuario,
especialmente considerando la altura del
codo como referencia principal para el
desarrollo de tareas.

De acuerdo con los datos
antropomeétricos, la altura del codo en
posicidon de pie se encuentra en un rango
aproximado entre 92 cm (P5) y 112 cm
(P95), lo cual constituye el parametro

base para el diseno de la altura del
dispositivo.

e La zona de trabajo debe ubicarse
a nivel del codo o ligeramente por
debajo

e Se debe evitar el trabajo por
encima del nivel del hombro

e Se debe evitar el trabajo
prolongado por debajo de la
cadera

Estos criterios permiten reducir la flexion
del tronco y la sobrecarga en la region
lumbar durante la actividad.

Dimensiones horizontales

Las dimensiones horizontales estan
asociadas al espacio de trabajoy a la
ubicacion de los elementos del
dispositivo en relacién con el cuerpo del
usuario.

A partir de los datos antropométricos, se
establecen parametros como el ancho de
hombros y la separacion de brazos, los
cuales permiten definir un espacio
minimo que garantice la movilidad de los
miembros superiores.

e El espacio de trabajo debe
permitir el movimiento libre de los
brazos

e Los elementos del dispositivo
deben ubicarse dentro del plano
sagital (£30°), correspondiente a
la zona de alcance 6ptimo

e Se debe evitar la restriccidon
lateral del movimiento



Dimensiones longitudinales

Las dimensiones longitudinales permiten
establecer el alcance funcional del
usuario, determinando la distancia
6ptima a la cual deben ubicarse los
elementos de trabajo del dispositivo.

Con base en los datos antropométricos,
el alcance funcional horizontal se
encuentra aproximadamente entre 65 cm
(P5) y 85 cm (P95). Sin embargo, desde
el punto de vista ergonémico, se
recomienda trabajar dentro del 75% de
este alcance, correspondiente a la zona
de confort.

e Los elementos de trabajo deben
ubicarse cerca del cuerpo

e Se debe priorizar la zona de
confort del usuario

e Se debe evitar el sobre alcance
(>75% del alcance funcional)

Fundamento del alcance funcional
(LS)

La ubicacién de los elementos de trabajo
dentro del 75% del alcance funcional se
fundamenta en el concepto de zona de
alcance confortable descrito en la
literatura ergonémica. Diversos autores
sefialan que las tareas deben
desarrollarse dentro de un rango cercano
al cuerpo, evitando la extension completa
del miembro superior, ya que esta
incrementa la carga biomecanica y
reduce la eficiencia del movimiento
(Grandjean, 1998; Pheasant &
Haslegrave, 2006).

De igual forma, normas como la ISO
14738 establecen la importancia de
disefar las areas de trabajo dentro de
zonas de alcance que minimicen
posturas forzadas y movimientos
extremos. En este contexto, el valor del
75% del alcance funcional se adopta
como un criterio operativo que permite
delimitar una zona de trabajo
ergonomicamente favorable, facilitando
la ejecucion de movimientos repetitivos
con menor esfuerzo y mayor control.

Estos criterios aqui descritos permiten
reducir la carga en los miembros
superiores y evitar la extension completa
del brazo durante movimientos
repetitivos.




Dimensiones de agarre

Las dimensiones de agarre se fundamentan tanto en datos antropométricos como en
criterios biomecanicos relacionados con la eficiencia de la prensién.

Las dimensiones de la mano se obtienen a partir de la base ACOPLA95; sin embargo, el
diametro 6ptimo de agarre no depende unicamente de estas medidas, sino de estudios
ergonoémicos sobre herramientas manuales.

o El diametro 6ptimo de agarre para fuerza se encuentra entre 3y 5 cm
e Lalongitud minima del mango debe ser de al menos 12 cm
e El agarre debe permitir el contacto completo de la mano

e La superficie debe ser antideslizante

e Diametros muy pequefios (sobreesfuerzo muscular)
e Diametros muy grandes (disminucion de la fuerza)
e Mangos cortos (compresion en la palma)

Formas inadecuadas (desviacion de la mufieca)




Lineamientos
biomecanicos

Los lineamientos biomecanicos permiten
analizar las posturas, movimientos y
demandas fisicas asociadas al uso del
dispositivo asistido durante la recoleccién
manual de algoddn, evaluando su
impacto sobre el sistema
musculoesquelético del trabajador. Estos
criterios se orientan a identificar
desviaciones de la postura neutra,
niveles de esfuerzo fisico, manipulacion
de cargas, repetitividad, estabilidad
postural y transmisién de impactos
mecanicos, factores que influyen
directamente en la aparicion de fatiga y
trastornos musculoesqueléticos.

Su aplicacion favorece la reduccion de
cargas biomecanicas, mejora la
eficiencia del movimiento y contribuye a
la prevencion de riesgos ergonémicos
durante la ejecucién de la tarea. En

conjunto, los lineamientos biomecanicos
no deben entenderse de forma aislada,
sino como un sistema integrado
orientado a optimizar la interaccion fisica
entre el trabajador y el dispositivo en
condiciones reales de uso.

Referentes metodolégicos
para la formulacién de los
lineamientos
biomecanicos

La formulacion de los lineamientos
biomecanicos se apoyé en métodos y
herramientas reconocidas
internacionalmente para la evaluacion
ergonodmica de posturas, movimientos y
esfuerzo fisico, empleadas como
referentes técnicos orientadores. Estos
referentes no se emplean como
instrumentos diagndsticos directos dentro
del estudio, sino como bases técnicas
para orientar la formulacion de criterios
aplicables al disefio ergonémico del
dispositivo.

Tabla 3. Referentes metodoldgicos utilizados en la formulaciéon de los lineamientos biomecanicos y su

aplicacion principal

Referente metodolégico

Aplicacion principal en los lineamientos

RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

REBA (Rapid Entire Body Assessment)

Ecuacion Revisada de NIOSH

JSI (Job Strain Index)

Escala de Borg CR10

Evaluacion de cuello, tronco y miembro superior

Evaluacion postural global y miembros inferiores

Manipulacion manual de cargas

Tareas repetitivas y esfuerzo del miembro superior

Percepcion subjetiva del esfuerzo fisico

Principios generales de biomecanica ocupacional Distribucion de cargas, equilibrio y movimiento eficiente

Nota. Referentes técnicos empleados como base para la formulacion de los lineamientos biomecanicos del

estudio.



LB1. Postura del tronco
y cuello

El dispositivo debe permitir mantener el
tronco y el cuello en posiciones
cercanas a la neutralidad, evitando
flexion, inclinacion lateral y rotacion
excesiva durante la recoleccion manual
de algodon, con el fin de reducir la carga
biomecanica sobre la columna vertebral y
prevenir fatiga muscular y trastornos
musculoesqueléticos.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes no garantizan
condiciones de trabajo que favorezcan la

Problema

alineacion postural del tronco y cuello,
obligando al trabajador a adoptar
posturas forzadas.

Problema que resuelve

Durante la recoleccion manual se
identifican flexiones sostenidas del tronco
y posturas cervicales inadecuadas, lo
que incrementa la carga fisica y el riesgo
de fatiga musculoesquelética.

Guia de diseino

Se recomienda ubicar las tareas
principales frente al usuario y a una
altura adecuada, evitando inclinaciones
repetidas del tronco y posiciones
forzadas del cuello.

Solucion

Figura B1.
Postura
inadecuada vs
postura
ergonomica
del tronco y
cuello durante
la recoleccioén
manual de
algodon



LB2. Postura neutra del
miembro superior
(brazo, antebrazo y
muneca)

El dispositivo debe permitir que el
miembro superior se mantenga en
posiciones cercanas a la neutralidad,
evitando elevacién del hombro,
abduccidn, rotaciones y desviaciones
articulares durante la recolecciéon manual
de algodon, con el fin de reducir la
carga biomecanica sobre hombro,
brazo, antebrazo y mufieca, y prevenir
fatiga muscular y trastornos
musculoesqueléticos.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes no consideran
adecuadamente la postura funcional del
miembro superior, obligando al usuario a
trabajar con hombros elevados, brazos

Problema

separados del cuerpo y mufiecas
desviadas.

Problema que resuelve

Durante la recoleccion manual se
identifican posturas forzadas del
miembro superior, caracterizadas por
elevacion del hombro, abduccion del
brazo y desviaciones de mufeca, lo que
incrementa la demanda muscular y el
riesgo de fatiga y lesion.

Guia de diseino

Se recomienda ubicar los puntos de
agarre y control dentro de la zona de
alcance confortable del usuario,
permitiendo que los codos permanezcan
cercanos al cuerpo y las mufiecas
alineadas durante la manipulacion. El
disefio debe evitar movimientos laterales
excesivos y agarres elevados.

Solucién

Figura B2. Postura
inadecuada vs
postura
ergonomica del
miembro superior
durante la
recoleccion
manual de algodén



LB3. Reduccion de
movimientos
repetitivos y
sobreesfuerzo del
miembro superior

El dispositivo debe minimizar la
frecuencia de movimientos repetitivos y
el esfuerzo excesivo del miembro
superior durante la recoleccién manual
de algodoén, favoreciendo patrones de
movimientos mas eficientes, fluidos y de
menor demanda fisica, con el fin de
reducir fatiga muscular y riesgo de
trastornos musculoesqueléticos por
repeticion.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes no
contemplan mecanismos que reduzcan la
repeticion continua de movimientos de
agarre, elevacion, traccion o
desplazamiento del miembro superior,

Problema

manteniendo altas exigencias fisicas
durante la tarea.

Problema que resuelve

Durante la recoleccion manual se
realizan movimientos repetitivos de
hombro, codo, muieca y mano,
asociados a ciclos continuos de alcance,
manipulacion y descarga del algodon, lo
que incrementa la fatiga acumulada y el
riesgo de lesiones por sobreuso.

Guia de diseino

Se recomienda incorporar mecanismos
que faciliten la captura, conduccion o
depdsito del algodén con menos
acciones manuales repetidas. El sistema
debe favorecer movimientos naturales,
continuidad operativa y menor esfuerzo
en tareas de alta frecuencia.

Nota: Se recomienda valorar fatiga
percibida del miembro superior tras ciclos
repetitivos mediante Escala de Borg
CR10.

Solucion

Figura B3. Alta
repeticion de
movimientos vs
operacion
ergonémica con
menor demanda
repetitiva durante
la recoleccion
manual de algodén



LB4. Postura estable y
reduccion de carga
biomecanica en
miembros inferiores

El dispositivo debe permitir que los
miembros inferiores se mantengan en
posiciones funcionales y estables,
evitando flexiones excesivas de cadera 'y
rodilla, apoyos inestables y sobrecarga
prolongada durante la recoleccion
manual de algodén, con el fin de reducir
la fatiga muscular, mejorar el equilibrio
postural y prevenir molestias
musculoesqueléticas en piernas y pies.

La regla LF7 se centra en la estabilidad
estructural y operativa del dispositivo; la
regla LB4 se centra en la estabilidad
corporal del trabajador durante la
interaccion con el dispositivo.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes no consideran
adecuadamente las exigencias
biomecanicas de los miembros inferiores,

Problema

Solucion

obligando al trabajador a mantener
posturas prolongadas, desplazamientos
inestables o flexiones repetidas en
terreno agricola irregular.

Problema que resuelve

Durante la recoleccion manual de
algodon se presentan cargas sostenidas
en piernas, flexion repetitiva de rodillas,
apoyos asimétricos y fatiga en miembros
inferiores, lo que disminuye la estabilidad
postural y aumenta el riesgo de molestias
fisicas y accidentes.

Guia de diseino

Se recomienda incorporar elementos que
favorezcan el equilibrio y la movilidad del
trabajador, tales como apoyo estable,
distribucion adecuada del peso, facilidad
de desplazamiento y minima necesidad
de agacharse o adoptar posturas
forzadas. El sistema debe adaptarse a
superficies irregulares propias del cultivo.

Se recomienda valorar cansancio
general de miembros inferiores después
de la jornada mediante Escala de Borg
CR10.

Figura B4. Postura inestable vs
postura ergonémica de

miembros inferiores durante la
recoleccion manual de algodén



LB5. Reduccion de
fuerza de empuje y
arrastre del dispositivo

El dispositivo debe minimizar la fuerza
requerida para las acciones de empuje y
arrastre durante la recoleccion manual
de algodoén, favoreciendo el
desplazamiento eficiente sobre el terreno
y reduciendo la demanda fisica del
trabajador, con el fin de disminuir la fatiga
muscular y la sobrecarga biomecanica.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes no consideran
adecuadamente la resistencia al
desplazamiento sobre terrenos agricolas,
exigiendo altos niveles de esfuerzo para
empujar, arrastrar o maniobrar el sistema
durante la tarea.

Problema

Problema que resuelve

Durante la recoleccion manual de
algodon, el desplazamiento de
dispositivos o cargas sobre el terreno
puede requerir fuerzas elevadas de
empuje o arrastre, lo que incrementa la
carga fisica sobre miembros superiores,
tronco y miembros inferiores, acelerando
la aparicion de fatiga.

Guia de diseino

Se recomienda utilizar ruedas o
mecanismos de desplazamiento
compatibles con superficies agricolas,
minimizar friccion, mejorar estabilidad
direccional y ubicar puntos de agarre que
permitan empuje cercano al cuerpo. El
sistema debe facilitar arranque, giro 'y
traslado con minima demanda fisica.

Nota: Se recomienda valorar el
esfuerzo percibido por el usuario
durante las tareas de empuje y
arrastre mediante la Escala de Borg

CR10.

Solucion

Figura B5. Alto
esfuerzo de
empuje/arrastre vs
desplazamiento
ergonémico del
dispositivo durante
la recoleccién
manual de algodén




LB6. Distribucién
simétrica de cargas
durante el uso del
dispositivo

El dispositivo debe favorecer una
distribucién simétrica de las cargas
durante su uso, evitando sobrecargas
unilaterales, compensaciones posturales
y desplazamientos del centro de masa
durante la recoleccion manual de
algodén, con el fin de reducir la carga
biomecanica, mejorar la estabilidad
corporal y prevenir fatiga
musculoesquelética.

Nota: Si se utiliza un sistema de acopio,
pesaje o registro de la produccion
recolectada, debera ubicarse de tal forma
que no produzca cargas asimétricas,
sobrecarga sobre el cuerpo del
trabajador ni desplazamientos del centro
de gravedad que comprometan la
estabilidad durante la operacion.

Problema

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes pueden
concentrar el peso o la carga operativa
trabajador a compensar mediante
inclinaciones laterales, torsiones o
apoyos asimétricos.

Problema que resuelve

Durante la recoleccion manual de
algodén se presentan cargas
desbalanceadas y patrones de uso
unilateral, lo que incrementa la demanda
muscular en hombro, columna y
miembros inferiores, afectando la
postura, el equilibrio y la eficiencia del
movimiento.

Guia de diseino

Se recomienda ubicar recipientes,
depdsitos, sistemas de soporte o puntos
de carga de manera centrada o
balanceada. El disefio debe permitir uso
bilateral cuando sea posible, minimizar
cargas laterales sostenidas y conservar
estabilidad durante desplazamiento, giro
0 manipulacion.

Solucion

Figura B6. Carga
unilateral vs
distribucion simétrica
de cargas durante la
recoleccion manual de
algodén



LB7. Reduccion de
vibracion mecanica e
impactos transmitidos
al usuario

El dispositivo debe minimizar la
transmisiéon de vibraciones mecanicas,
impactos repetitivos y sacudidas
generadas durante su uso o
desplazamiento en terreno agricola, con
el fin de reducir la fatiga fisica, la
incomodidad postural y el riesgo de micro
trauma acumulativo durante la
recoleccion manual de algodén.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes no siempre
consideran la absorcién de impactos ni la
reduccion de vibraciones generadas por
superficies irregulares, ruedas
inadecuadas o deficiencias estructurales,

Problema

transmitiendo estas cargas al usuario
durante la tarea.

Problema que resuelve

Durante la recoleccion manual de
algodoén, el desplazamiento y operacién
del dispositivo sobre terreno irregular
puede generar vibraciones e impactos
repetidos que afectan manos, miembros
superiores, columna y miembros
inferiores, incrementando la fatiga y el di
confort fisico.

Guia de diseino

Se recomienda emplear ruedas de
material flexible, sistemas de rodadura
estables, mangos con recubrimiento
amortiguarte y uniones estructurales
firmes que disminuyan sacudidas durante
el desplazamiento. El sistema debe
adaptarse a irregularidades del terreno
sin transmitir impactos excesivos al
trabajador.

Solucion

Figura B7. Alta
transmision de
impactos vs
operacion
amortiguada del
dispositivo en
terreno agricola
durante la
recoleccion
manual de
algodon



Fundamento de los
lineamientos
biomecanicos

La biomecanica ocupacional establece
que el mantenimiento de posturas
cercanas a la neutralidad reduce la
demanda muscular y la carga articular
durante tareas repetitivas. En este
sentido, posiciones extremas de flexion,
inclinacion lateral o rotacion del tronco y
cuello incrementan las fuerzas
compresivas sobre la columna vertebral,
especialmente en regiones cervical y
lumbar.

Por ello, los lineamientos LB1 priorizan
configuraciones de disefo que
favorezcan alineacion postural y menor
sobrecarga estructural.

En el miembro superior, elevaciones
sostenidas del hombro, abduccion del
brazo, desviaciones de mufieca 'y
esfuerzos repetitivos se asocian con
mayor riesgo de fatiga y trastornos
musculoesqueléticos. De acuerdo con
criterios empleados por métodos como
RULAY JSI, las tareas deben
desarrollarse dentro de zonas
funcionales de movimiento y con agarres
que reduzcan la tensidon muscular. Bajo
este enfoque se sustentan los
lineamientos LB2 y LB3.

Respecto a los miembros inferiores, la
bipedestacién prolongada, la flexion
repetitiva de rodillas y cadera, asi como
los apoyos inestables sobre terreno

irregular, aumentan la fatiga muscular y
comprometen el equilibrio postural. Por
ello, los lineamientos LB4 promueven
una base de soporte estable,
desplazamiento seguro y posturas
funcionales durante la labor agricola.

La manipulacién de cargas y el
desplazamiento del dispositivo también
representan una fuente importante de
exigencia fisica. Altas fuerzas de empuje
o arrastre incrementan la demanda sobre
hombros, espalda y piernas,
especialmente cuando existen
superficies irregulares o mala distribucion
del peso. En consecuencia, los
lineamientos LB5 y LB6 priorizan la
reduccién del esfuerzo requerido, la
maniobrabilidad y la distribucion
simétrica de cargas.

Finalmente, la exposicion repetida a
vibraciones mecanicas, impactos y
sacudidas generadas por el terreno o por
deficiencias estructurales del dispositivo
puede generar incomodidad fisica, fatiga
acumulativa y micro trauma. Por ello, el
lineamiento LB7 incorpora criterios de
amortiguacion, estabilidad estructural y
reduccién de transmision mecanica al
usuario.

En conjunto, estos fundamentos
biomecanicos, respaldan la formulacién
de lineamientos orientados a reducir la
carga fisica del trabajador, sin sustituir su
rol productivo, favoreciendo condiciones
mas seguras, eficientes y
ergondmicamente adecuadas, en la
recoleccion manual de algodon.



Lineamientos de Referentes metodologicos

funcionalidad (LF) utilizados en la
. . o formulacion de los
Los lineamientos de funcionalidad se

utilizan para valorar la capacidad del lineamientos de

dispositivo para cumplir con eficacia su funcionalidad
proposito dentro de la recoleccion

manual del algodoén, teniendo en cuenta
su desempefio en condiciones reales de
uso. Estos criterios abordan aspectos
como el cumplimiento de la funcion,
versatilidad, resistencia, durabilidad,
mantenimiento, calidad de acabados y Estos referentes incluyen criterios

estabilidad durante la operacion. relacionados con la funcionalidad,
resistencia, durabilidad, mantenimiento,
estabilidad y comportamiento del
sistema, los cuales permiten evaluar la
capacidad del dispositivo para cumplir su
proposito dentro del proceso de
recoleccién manual de algodoén.

La elaboracién de los lineamientos de
funcionalidad se basa en principios de
disefio de producto e ingenieria, dirigidos
a asegurar el correcto funcionamiento del
dispositivo en condiciones reales de uso.

Su aplicacién asegura que el dispositivo
satisfaga las exigencias del entorno
agricola, propiciando un funcionamiento
confiable, continuo y seguro. Los
lineamientos de funcionalidad no deben
entenderse de manera aislada, sino

como un sistema integrado que asegura Estos elementos no se emplean como
la viabilidad técnica, operativa y practica instrumentos de medicidn directa dentro
del dispositivo en el contexto de trabajo. del estudio. sino como bases técnicas

para orientar la definicidon de criterios
aplicables al disefio del dispositivo.

Tabla 4. Referentes utilizados en la formulacién de los lineamientos de funcionalidad y su aplicacién
principal

Referente Aplicacion principal en los lineamientos

Ingenieria de disefio de producto Definicion de funcionalidad, desempeiio y requisitos

técnicos
Principios de disefo industrial Configuracion formal, acabados y percepcién de calidad
Ingenieria de materiales Resistencia, durabilidad y comportamiento estructural
Mantenimiento centrado en el usuario Facilidad de limpieza, reparacién y conservacion

Disefo para el uso en contexto (entorno

. Adaptacién a condiciones reales de operacion
agricola)

Seguridad en el disefio de productos Prevencion de riesgos durante el uso

Nota. Referentes técnicos empleados como base para la formulacién de los lineamientos de funcionalidad del
estudio



LF1. Funcionalidad
general del dispositivo

El dispositivo debe cumplir de manera
efectiva la funcion para la cual fue
disefiado, garantizando su capacidad de
apoyar la recoleccion manual de algodén
sin sustituir el rol del trabajador y
manteniendo un desempefio adecuado
en condiciones reales de uso.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes pueden
presentar limitaciones en el cumplimiento
de su funcion principal, afectando su

LF2. Versatilidad del
dispositivo

El dispositivo debe permitir su uso en
distintas condiciones y escenarios de
trabajo, manteniendo su funcionalidad en
la recoleccion manual de algodén, con el
fin de adaptarse a las variaciones del
entorno, del usuario y de la tarea.

LUG6 aborda la facilidad de
desplazamiento y manejo del dispositivo
por parte del usuario; LF2 aborda la
capacidad funcional del dispositivo para
adaptarse a diferentes condiciones de
trabajo.

utilidad real en el contexto de trabajo
agricola.

Problema que resuelve

Algunos dispositivos no logran integrarse
adecuadamente al proceso de
recoleccién, generando ineficiencia,
incomodidad o abandono de su uso por
parte del trabajador.

Guia de diseio

Se recomienda disefar el dispositivo en
funcion de las actividades reales de
recoleccién, asegurando compatibilidad
con los movimientos, tiempos y dindmica
de trabajo del usuario.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos actuales pueden tener
limitaciones para adaptarse a distintas
condiciones de uso, como cambios en el
terreno, posturas del trabajador o
dinamicas del cultivo.

Problema que resuelve

Esta falta de versatilidad puede limitar el
uso del dispositivo a condiciones
especificas, lo que reduce su utilidad,
eficiencia y aceptacion por parte del
trabajador en situaciones reales de
trabajo.

Guia de diseino

Se sugiere disenar el dispositivo con la
capacidad de adaptarse a diferentes
escenarios de trabajo, incluyendo
ajustes, configuraciones o componentes
que permitan su uso en diversas
condiciones sin que afecte a su
funcionalidad.



LF3. Resistencia del
dispositivo

El dispositivo debe soportar los esfuerzos
mecanicos a los que se vera sometido
durante la recoleccion manual de
algodén, incluyendo cargas, impactos,
friccion y uso continuo, manteniendo su
integridad estructural y su
funcionamiento seguro.

Este lineamiento se refiere al
comportamiento estructural del
dispositivo en su conjunto como sistema
durante su uso.

Vacio identificado en el mercado

Los equipos existentes pueden presentar
fallas estructurales o agotamiento
prematuro debido a que no se han
considerado las condiciones reales de
uso en entornos agricolas.

LF4. Durabilidad del
dispositivo

El dispositivo debe mantener su
funcionamiento y desempefio en el
tiempo bajo condiciones reales de uso
durante la recoleccion manual de
algodén, garantizando una vida util
adecuada sin pérdida significativa de
funcionalidad.

En LF4 se trata la durabilidad funcional
del dispositivo, mientras que en LM3 se
considera la durabilidad propia de los
materiales frente al uso, la humedad, la
radiacion solar, el polvo y el desgaste.

Problema que resuelve

La poca resistencia del dispositivo puede
provocar deformaciones, roturas o fallos

en su uso, lo que afecta la seguridad del

trabajador, la continuidad de la tarea y la
vida util del producto.

Guia de diseio

Se recomienda seleccionar los
materiales y sistemas constructivos
apropiados que soporten las condiciones
de uso agricola, teniendo en cuenta
factores como resistencia mecanica,
desgaste, humedad, suciedad y continua
manipulacion.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes pueden
presentar deterioro prematuro debido al
uso continuo, exposicidn a condiciones
ambientales y desgaste de sus
componentes, lo que afecta su vida util.

Problema que resuelve

La poca durabilidad del dispositivo puede
producir fallas repetidas, necesidad de
reemplazarlo con frecuencia y aumento
de los costos, y también puede
interrumpir la continuidad de la tarea.

Guia de diseino

Se aconseja usar materiales resistentes
al desgaste, sistemas constructivos
robustos y componentes que conserven
su funcionamiento en condiciones
ambientales como humedad, polvo,
exposicion al sol y uso prolongado.



LF5. Mantenimiento
preventivo del
dispositivo

El dispositivo debe permitir la realizacién
de acciones de mantenimiento preventivo
basico por parte del trabajador o usuario
capacitado, con el fin de conservar su
funcionamiento, seguridad y vida util,
durante la recoleccion manual de
algodon. Estas operaciones deberian ser
faciles, seguras y claras, de modo que el
trabajador no deba efectuar operaciones
de reparacion complicadas o trabajos de
reparacion especializados.

Nota: Cuando el dispositivo incorpore
componentes de pesaje o registro de la
produccioén, éstos deberan ser incluidos
dentro del mantenimiento preventivo
basico, considerando limpieza, revision
visual, verificacion de funcionamiento y
proteccion frente a polvo, humedad,
golpes o residuos del algodoén. EI
trabajador debera ser capacitado para
reconocer fallas sencillas o indicios de
mal estado, pero no debe asumir
reparaciones técnicas especializadas.

Vacio identificado en el mercado

Algunos equipos agricolas tienen
sistemas de mantenimiento complejos
que dependen de herramientas
especiales, repuestos dificiles de
conseguir o de la ayuda de técnicos
externos. Esta situacion puede limitar el
uso continuo en contextos rurales y
favorecer el deterioro progresivo del
dispositivo.

Problema que resuelve

El no realizar el mantenimiento
preventivo, puede causar que durante la
jornada se presenten fallas, pérdida de
funcionalidad, aumento del esfuerzo
fisico, riesgos para el trabajador y
disminucion de la vida util del dispositivo.
Ademas, ante la falta de orientacion
sobre limpieza, revision y cuidado basico
por parte del usuario, podria llegar a
utilizar el dispositivo en condiciones
inseguras o ineficientes.

Guia de diseno

Se recomienda que el dispositivo
incorpore componentes de facil acceso
para limpieza, revision visual, ajuste
basico y lubricacién, cuando proceda.
Las tareas de mantenimiento preventivo
deben poder ser realizadas mediante
instrucciones claras, preferentemente
con apoyo de pictogramas o codigos
visuales. El trabajador debera ser
instruido en forma basica sobre el uso
correcto del dispositivo, sobre cémo
identificar las sefiales de deterioro, sobre
la limpieza que debe realizar al final de
Su jornada y sobre las acciones
preventivas que puede realizar sin
peligro.

Las reparaciones correctivas, cambios
estructurales o intervenciones técnicas
complejas deben ser realizadas por
personal capacitado o servicio técnico
especializado.




LF6. Acabados del
dispositivo

El dispositivo debe tener acabados lisos,
seguros, resistentes y faciles de limpiar,
que reduzcan el riesgo de lesiones para
el trabajador y favorezcan el uso
adecuado del sistema durante la
recoleccion manual de algodoén.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos actuales pueden tener
acabados de mala calidad, con bordes
irregulares, superficies rugosas o
uniones incorrectas, lo cual afecta a la
seguridad, la durabilidad y la percepcién
del usuario.

LF7. Estabilidad del
dispositivo

El dispositivo debe ser estable en uso y
movimiento, evitando movimientos
inesperados, volcamiento o pérdida de
control, para que el usuario se sienta
seguro, eficiente y confiado en la
recoleccién manual de algodén.

El LF7 se centra en la estabilidad
estructural y operativa del dispositivo; el
LB4 se centra en la estabilidad corporal
del trabajador durante la interaccion con
el dispositivo.

Vacio identificado en el mercado

Los aparatos actuales pueden mostrar
inestabilidad en su uso, muy
especialmente en terrenos irregulares, lo
cual compromete la seguridad y dificulta
Su manejo.

Problema que resuelve

La inestabilidad puede producir una
pérdida de control del dispositivo,
aumentar el riesgo de accidentes, afectar
la precision de la tarea y generar
desconfianza en el usuario.

Problema que resuelve

Los acabados inadecuados pueden dar
lugar a riesgos de lesion (cortes,
raspaduras), acumulacion de suciedad,
deterioro prematuro y rechazo del
dispositivo por parte del usuario.

Guia de diseio

Se recomienda que los bordes, uniones,
superficies de contacto, componentes
expuestos sean continuos, protegidos y
libres de irregularidades. Los acabados
deben evitar cortes, atrapamiento,
fricciones excesivas, acumulacion de
suciedad o desprendimiento de pieza
durante su operacién en el campo.

Guia de diseno

Se recomienda que el diseno del
dispositivo cuente con una base estable,
una adecuada distribucion del peso,
sistemas de apoyo eficientes y una
geometria que favorezca el equilibrio
durante su uso y desplazamiento.




LF8. Sistema de pesaje
y registro de la
produccion recolectada

El dispositivo debe incluir un sistema de
pesaje o registro de la produccién
cosechada, que permita cuantificar el
algoddn que se ha depositado durante la
jornada, sin que el trabajador tenga que
acarrear la carga sobre su cuerpo. Este
sistema debe facilitar el control del peso
recolectado, apoyar el proceso de pago
por kilo y contribuir a la reduccién de la
manipulacién manual de cargas
excesivas.

Vacio identificado en el mercado

Los sistemas tradicionales de recoleccion
manual dependen del uso de sacos o
bultos que el trabajador carga, transporta
y entrega para el pesaje final. Esta
condicién lo expone permanentemente a
cargas excesivas y obliga al trabajador a
levantar pesos elevados para comprobar
su produccion.

Problema que resuelve

En la recoleccion de algodon a mano, el
obrero se paga por los kilos que recoja.
Esta forma de remuneracion requiere
pesar o registrar la produccion individual,
sin embargo, en la practica, el trabajador
debe llenar, cargar, transportar y entregar
sacos o bultos que pueden alcanzar
entre 45 y 60 kg, exponiéndose a una
alta manipulacion manual de cargas.

Esta situacion aumenta la carga fisica
sobre la columna lumbar, hombros,
cuello, miembros superiores e inferiores,
en especial durante las labores de
acarreo, carga y descarga del algodén
recolectado. También, continua exigiendo
trasladar parte del peso sobre el cuerpo

del trabajador como parte del control de
la produccion.

De esta forma, la idea de este proyecto
es resolver la necesidad de registrar la
cantidad de algodén cosechada sin que
el trabajador cargue grandes volumenes
directamente sobre su cuerpo,
manteniendo el sistema de pago por
kilogramo, pero reduciendo la exposicion
a cargas excesivas.

Guia de diseino

Se recomienda que el dispositivo
incorpore un sistema de pesaje o registro
acumulador del algodén recolectado,
preferentemente integrado al contenedor,
depdsito, carrito o sistema de acopio del
dispositivo. Este sistema puede ser
mecanico, digital o mixto, siempre que
sea resistente, de facil lectura, sencillo
de usar y compatible con las condiciones
del campo.

El sistema debe permitir identificar la
cantidad de algodoén recolectado por el
trabajador, registrar el peso acumulado
durante la jornada y facilitar la descarga
del material sin exigir levantamientos
manuales.

El sistema de pesaje, cuando se utilice
como base para el pago por kilogramo,
debera garantizar la confiabilidad,
trazabilidad y verificacion del dato
registrado, evitando errores que puedan
afectar al trabajador o al empleador.



Fundamento de los
lineamientos de
funcionalidad

En ingenieria de disefio, se entiende por
funcionalidad de un producto la
capacidad que éste tiene para cumplir
eficazmente el propésito para el cual fue
creado, manteniendo un desempefio
adecuado en condiciones reales de uso.
En ese sentido, el dispositivo asistido
debe responder de forma coherente a las
exigencias de la recoleccion manual de
algodén, integrandose al proceso sin
interferir negativamente en la dinamica
de trabajo.

La versatilidad se refiere a la aptitud del
dispositivo para ajustarse a distintos
escenarios, usuarios y condiciones
ambientales, algo indispensable en
contextos agrarios marcados por gran
variabilidad. La resistencia y la
durabilidad, por su parte, aseguran que
el dispositivo pueda soportar las
condiciones de uso y continue
funcionando con el paso del tiempo,
evitando deterioros prematuros o fallas
estructurales.

El mantenimiento es una pieza clave en
entornos rurales, donde los usuarios
necesitan soluciones practicas que no
dependan de herramientas complejas ni

de asistencia técnica especializada. En
este sentido, el disefio debe facilitar la
limpieza, el ajuste y la reparacién sencilla
del dispositivo.

De manera complementaria, el sistema
de pesaje y registro de la produccion
recolectada fortalece la funcionalidad del
dispositivo, al permitir el control de los
kilogramos recolectados sin exigir al
trabajador el transporte corporal directo
de bultos pesados. Este criterio favorece
la continuidad del sistema de pago por
kilogramo y contribuye a reducir la
manipulacién manual de cargas.

Los acabados del producto influyen tanto
en la seguridad como en la percepcion
de calidad, ya que una superficie
adecuada, bordes seguros y uniones
firmes reducen los riesgos de lesién y
mejoran la aceptacién del dispositivo. Por
ultimo, la estabilidad garantiza el control
del sistema mientras se esta utilizando y
se esta desplazando, especialmente en
terrenos irregulares, lo cual contribuye a
la seguridad y la eficiencia del trabajador.
En conjunto, estos fundamentos permiten
establecer criterios de disefio orientados
a garantizar un dispositivo funcional,
seguro y adecuado para su
implementacion en condiciones reales de
recoleccién manual del algodon.




Lineamientos de
usabilidad (LU)

Las normas de usabilidad permiten
evaluar la facilidad de uso, la interaccion
y la experiencia del usuario con el
dispositivo en el proceso de recolecciéon
manual de algodon. Estos criterios
consideran aspectos tales como la
comprension del uso, la eficiencia en la
realizacion de la tarea, la seguridad en la
interaccion, el confort, la
transportabilidad y la adaptabilidad desde
el punto de vista del usuario.

Su aplicacion ayuda a reducir la carga
cognitiva, a mejorar la interaccion
usuario—producto y a facilitar la
aceptacioén y el uso adecuado del
dispositivo en condiciones reales de
trabajo. Los lineamientos de usabilidad
no deben entenderse de forma aislada
sino como un sistema orientado a
optimizar la experiencia del usuario y
facilitar la incorporacion del dispositivo en
el contexto laboral.

Referentes metodolégicos
para formulacién de los
lineamientos de
usabilidad

Los lineamientos de usabilidad se
plantean sobre la base de los principios
de ergonomia cognitiva, disefio centrado
en el usuario e interacciéon humano—
sistema, con la finalidad de facilitar la
comprension, el uso y la experiencia del
usuario con el dispositivo.

Estos referentes comprenden criterios
relacionados con la facilidad de uso,
eficiencia, seguridad en la interaccion,
confort, transportabilidad y adaptabilidad,
que permiten optimizar la relacion entre
el usuario y el dispositivo en condiciones
reales de trabajo.

Estos elementos no se utilizan como
instrumentos de medida directa en el
estudio sino como fundamentos técnicos
para orientar la formulacion de criterios
aplicables al disefio del dispositivo.

Tabla 5. Referentes utilizados en la formulacion de los lineamientos de usabilidad y su aplicacién

principal

Referente

Aplicacion principal en los lineamientos

ISO 9241 (Ergonomia de la interaccion
humano-sistema)

Disefio centrado en el usuario (UCD)

Interaccién humana-computador (HCI)

Principios de usabilidad: efectividad, eficiencia y satisfaccion

Adaptacion del dispositivo a necesidades y caracteristicas del
usuario

Disefio de interaccion y control del sistema

Principios de experiencia de usuario (UX) Percepcion, aceptacion y experiencia de uso

Carga cognitiva

Diseno intuitivo

Facilidad de comprension y aprendizaje del dispositivo

Uso sin necesidad de entrenamiento complejo

Nota. Referentes técnicos empleados como base para la formulacién de los lineamientos de usabilidad del

estudio.



LU1. Facilidad de uso
del dispositivo

El dispositivo debe ser intuitivo y facil de
usar, permitiendo que el usuario realice
la tarea de recoleccién manual de
algoddn sin necesidad de entrenamiento
complejo, reduciendo la carga cognitiva y
facilitando su aprendizaje.

Vacio identificado en el mercado

Los aparatos ya existentes pueden
resultar dificiles de entender y de utilizar
y para poderlos manejar bien hace falta
un largo proceso de aprendizaje o
instrucciones muy complicadas.

LU2. Eficiencia en la
ejecucidén de la tarea

El dispositivo debe facilitar la ejecucion
continua, ordenada y eficiente de la
recoleccién manual de algodén, evitando
pasos innecesarios, interrupciones
frecuentes o acciones adicionales que
incrementen el tiempo, el esfuerzo o la
complejidad de la tarea.

Vacio identificado en el mercado

Algunos dispositivos existentes pueden
requerir maniobras adicionales, cambios
frecuentes de posicion, interrupciones en
la tarea o acciones poco practicas que
afectan la continuidad del trabajo y
disminuyen la eficiencia durante la
recoleccion.

Problema que resuelve

La baja facilidad de uso puede generar
errores en la operacion, aumentar el
tiempo de aprendizaje y provocar
rechazo del dispositivo por parte del
usuario.

Guia de diseino

Se recomienda disefar interfaces
simples, controles claros y mecanismos
intuitivos que permitan una interaccion
directa y comprensible, reduciendo la
necesidad de instrucciones complejas.

Problema que resuelve

El uso ineficiente del dispositivo puede
incrementar el tiempo necesario para la
tarea, generar movimientos adicionales,
aumentar el esfuerzo fisico y disminuir la
aceptacion del sistema por parte del
trabajador

Guia de diseino

Se sugiere que el dispositivo se
incorpore al flujo natural de la
recoleccion, posibilitando operaciones
rapidas, continuas y sin interrupciones
innecesarias. El disefo debe reducir los
pasos operativos, facilitar el depdsito o
conduccion del algodén recolectado y
evitar acciones repetidas que no
contribuyan directamente a la tarea.



LU3. Seguridad y
adaptabilidad funcional
del dispositivo

El dispositivo debe permitir un uso
seguro y adaptable durante la
recoleccién manual de algodon,
considerando las condiciones variables
del terreno, la altura de la planta, la
distancia entre surcos, la manipulacion
del sistema y las diferencias entre los
usuarios.

Vacio identificado en el mercado

Algunos equipos existentes presentan
riesgos asociados al manejo, control o
uso inadecuado, especialmente en
entornos agricolas. También pueden ser
rigidos funcionalmente, lo cual limita su
adaptacion a distintos usuarios,

LU4. Interaccién
usuario—producto

El dispositivo debe propiciar una clara,
controlada y predecible interaccion entre
el trabajador y sus partes de agarre,
control, conduccion o descarga,
permitiendo al usuario entender y
controlar sus acciones durante la
recoleccién manual de algodén.

Se centra en la forma en que el
trabajador se relaciona con el dispositivo
durante la tarea: agarre, control,
respuesta del dispositivo, comodidad de
manipulacion, retroalimentacion y
continuidad del movimiento.

Nota: Si el dispositivo integra un sistema
de pesaje o registro de produccioén, la
informacion debera estar presentada de
forma clara, visible y comprensible para

condiciones de trabajo o formas de
interaccion.

Problema que resuelve

La falta de seguridad y adaptacién
funcional puede producir accidentes,
pérdida de control, uso inadecuado,
sobreesfuerzos, posturas inseguras o
rechazo del dispositivo durante la jornada
de trabajo.

Guia de diseino

Se recomienda que el dispositivo cuente
con mecanismos seguros, controles
accesibles, componentes protegidos,
sistemas que impidan activaciones
accidentales y configuraciones que
permitan adaptarse a distintas
condiciones de uso, sin comprometer la
estabilidad, el control y la seguridad del
trabajador.

el trabajador y para el responsable del
control de produccion. La interaccion con
este sistema debe ser sencilla, evitar
pasos innecesarios y permitir verificar el
peso acumulado sin interrumpir
significativamente la tarea.

Vacio identificado en el mercado

Algunos de los dispositivos existentes
muestran controles confusos, respuestas
limitadas, imprecisiones en el manejo o
que el usuario no logra relacionar
adecuadamente su interaccién con el
funcionamiento del sistema.



Problema que resuelve

Una mala interaccion puede dar lugar a
pérdida de control, errores durante la
tarea, desconfianza en el uso del
dispositivo y dificultad para mantener una
operacion segura y continua.

LUS. Confort de uso del
dispositivo

El dispositivo debe proporcionar
condiciones de confort durante el uso
prolongado, evitando molestias
percibidas por el trabajador relacionadas
con presion localizada, friccion,
temperatura, contacto con superficies o
configuracién del disefno, con el fin de
favorecer su aceptacion y uso continuo
durante la recoleccion manual de
algodén.

Vacio identificado en el mercado

Algunos dispositivos existentes pueden
generar molestias durante el uso,
asociadas al contacto con superficies,

LUG. Transportabilidad
del dispositivo

El dispositivo debe ser facil de
transportar, manipular y desplazar dentro

Guia de diseino

Se recomienda que los controles sean
visibles, accesibles y comprensibles, que
los mecanismos de respuestas a las
acciones del trabajador sean predecibles.
La interaccion debe permitir precision,
control y confianza en el momento del
agarre, la conduccién, el ajuste o la
descarga del dispositivo.

presion localizada, temperatura de los
materiales, vibracion, fricciéon o
caracteristicas del disefo.

Problema que resuelve

La incomodidad puede llevar a que el
usuario rechace el dispositivo, lo use de
forma intermitente o lo abandone, incluso
si esta cumpliendo adecuadamente con
su funcion.

Guia de diseino

Se recomienda el uso de superficies
agradables al tacto, zonas de apoyo sin
presiones excesivas, formas
redondeadas, materiales apropiados y
configuraciones que reduzcan la
incomodidad en el uso prolongado del
dispositivo.

del entorno de trabajo, permitiendo una
mayor movilidad en la recoleccion
manual de algoddn, sin que esto genere
esfuerzo innecesario o dificultad para el
usuario.



LUG6 aborda la facilidad de
desplazamiento y manejo del dispositivo
por parte del usuario; LF2 aborda la
capacidad funcional del dispositivo para
adaptarse a diferentes condiciones de
trabajo.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes pueden ser
dificiles de transportar debido a su peso,
tamanfo y disefio, lo que limita su uso en
el entorno agricola.

Fundamento de los
lineamientos de
usabilidad

La usabilidad se define como la aptitud
de un sistema para ser usado por los
usuarios, de forma efectiva, eficiente y
satisfactoria, en un contexto de uso
especifico. En este sentido, el disefio del
dispositivo asistido debe facilitar la
comprension de su funcionamiento,
permitir una interaccion clara y reducir la
carga cognitiva durante la ejecucién de la
tarea.

La facilidad de uso se refiere a la
habilidad del usuario para comprender y
manejar el dispositivo sin necesidad de
un entrenamiento complicado, mientras
que la eficiencia se relaciona con la

Problema que resuelve

La poca portabilidad puede dificultar el
traslado del dispositivo entre areas de
trabajo, causar esfuerzos adicionales y
disminuir su practicidad y aceptacion.

Guia de diseino

Se recomienda que el disefo del
dispositivo cuente con un peso
adecuado, dimensiones manejables,
sistemas de agarre o transporte y
caracteristicas que faciliten su movilidad
en condiciones reales de uso.

optimizacién del tiempo y el esfuerzo al
realizar la tarea. La seguridad de la
interaccion, por su lado, asegura que el
uso del dispositivo no cree riesgos por
errores de manipulacion o de uso.

La interaccién usuario-producto es un
aspecto fundamental, pues determina
cuanto control, precisién y confianza
tiene el usuario en el dispositivo. De igual
forma, el confort de uso influye en la
aceptacion y permanencia en la tarea, al
disminuir las molestias percibidas
durante la interaccion.

Su transportabilidad, seguridad y
adaptabilidad funcional hacen que su
integracion en el entorno de trabajo sea
practica y que se pueda usar en
diferentes condiciones sin perder la
experiencia del usuario. Estos
fundamentos, en conjunto, facilitan la
definicion de criterios orientados a la
mejora de la experiencia de uso, a la
aceptacion del dispositivo y a su efectiva
implementacion en el contexto de la
recoleccién manual del algodon.



Lineamientos de
materiales (LM)

Los lineamientos de materiales permiten
evaluar las caracteristicas fisicas,
mecanicas y funcionales de los
materiales que componen el dispositivo,
tomando en cuenta su influencia en la
seguridad, durabilidad, peso, costo y
comportamiento durante el uso en la
recoleccién manual de algodon. Estos
criterios guian la correcta eleccion de
materiales en funcién de las condiciones
reales del entorno agricola, donde
factores como la humedad, la suciedad,
la exposicién solar y el uso continuo
inciden directamente en el desempeiio
del producto.

Su uso ayuda a asegurar la factibilidad
técnica y funcional del aparato,
promoviendo la armonia entre
resistencia, perdurabilidad, proteccion,

asequibilidad econémica y sostenibilidad.

Juntos, los lineamientos de materiales
conforman la base fisica del disefo,

garantizando que el dispositivo responda

adecuadamente a las exigencias del
contexto de uso.

Referentes metodoloégicos
para la formulacién de los
lineamientos de
materiales

La formulacion de los lineamientos de
materiales se fundamenta en principios
de ingenieria de materiales y disefio de
producto, orientados a garantizar el
adecuado comportamiento fisico,
mecanico y funcional del dispositivo.

Estos referentes incluyen criterios
relacionados con el peso, la resistencia,
la durabilidad, la seguridad, el costo y la
sostenibilidad de los materiales, los
cuales permiten asegurar la viabilidad del
dispositivo en condiciones reales de uso.

Estos elementos no se emplean como
instrumentos de medicion directa dentro
del estudio, sino como bases técnicas
para orientar la seleccién y aplicacion de
materiales en el disefio del dispositivo.

Tabla 6. Referentes utilizados en la formulacion de los lineamientos de materiales y su aplicacion

principal

Referente

Aplicacion principal en los lineamientos

Ingenieria de materiales

Seleccion de materiales segun propiedades fisicas y mecanicas

Propiedades mecanicas de materiales Resistencia, rigidez y comportamiento ante cargas

Disefio para manufactura (DFM)
Andlisis de ciclo de vida (ACV)
Economia del producto

Seguridad en materiales

Viabilidad de fabricacion y seleccion de componentes
Evaluacioén del impacto ambiental de los materiales
Relacion costo—beneficio en la seleccion de materiales

Compatibilidad con el usuario y condiciones de uso

Nota. Referentes técnicos empleados como base para la formulacion de los lineamientos de materiales del

estudio



LM1. Peso del
dispositivo

El dispositivo debe tener un peso
adecuado que no incremente la carga
fisica del usuario durante su uso,
permitiendo su manipulacion, transporte
y operacion sin generar fatiga adicional
en la recoleccion manual de algodon.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos actuales pueden tener
pesos demasiado elevados, lo que

LM2. Resistencia de los
materiales

Los materiales elegidos para el aparato
deben poseer caracteristicas mecanicas
apropiadas que les capaciten para
resistir cargas de compresion, traccion,
impacto y abrasion en el proceso de
recoleccién manual de algodén,
asegurando la conservacion de su
estructura.

Este lineamiento se refiere a las
propiedades del material seleccionado,
no al desemperio estructural global del
dispositivo.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes pueden
emplear materiales que tienen baja
resistencia mecanica y esto genera
deformaciones, fracturas o fallas durante
Su uso.

dificulta manejarlos y aumenta el
esfuerzo fisico del usuario.

Problema que resuelve

Un peso inapropiado produce fatiga,
dificulta el manejo del aparato y
disminuye la eficacia en la realizacion de
la tarea.

Guia de diseio

Se recomienda elegir materiales ligeros y
resistentes, optimizar la estructura del
dispositivo y evitar sobrecargas
innecesarias en el disefio

Problema que resuelve

La poca resistencia de los materiales
puede dar lugar a fallos estructurales del
dispositivo, poniendo en riesgo su
funcionamiento, su seguridad y su vida
atil.

Guia de diseino

Se recomienda seleccionar materiales
con las propiedades mecanicas
adecuadas, como alta resistencia a la
compresion, traccion e impacto,
compatibles con las condiciones de uso
en el entorno agricola.




LM3. Durabilidad de los
materiales

Los materiales del dispositivo deben
conservar sus propiedades fisicas y
mecanicas en el tiempo, resistir el
desgaste, la fatiga y la exposicién a
condiciones ambientales propias de la
recoleccion manual de algodon,
garantizando una vida util adecuada del
dispositivo.

En LF4 se trata la durabilidad funcional
del dispositivo, mientras que en LM3 se
considera la durabilidad propia de los
materiales frente al uso, la humedad, la
radiacion solar, el polvo y el desgaste.

LM4. Sostenibilidad de
los materiales

Los materiales que se empleen en el
dispositivo deben ser respetuosos con la
sostenibilidad ambiental, y que
promuevan el uso de materiales
reciclables, reutilizables o de bajo
impacto ambiental, adecuados para el
contexto de recolecciéon manual de
algodén.

La sostenibilidad de los materiales debe
considerarse sin comprometer la
resistencia, seguridad, peso y viabilidad
del dispositivo en el contexto agricola.

Vacio identificado en el mercado

Los materiales de los dispositivos
actuales pueden deteriorarse con
facilidad por el uso continuado, la
humedad, el polvo, la radiacion solar u
otras condiciones del entorno.

Problema que resuelve

El bajo nivel de durabilidad de los
materiales puede dar lugar a un deterioro
prematuro, a la pérdida de funcionalidad
y a la necesidad de reemplazar
frecuentemente el dispositivo o sus
componentes.

Guia de diseno

Se recomienda elegir materiales
resistentes al desgaste, a la corrosién, a
la humedad y a la radiacién solar,
apropiados para las condiciones
agricolas y para un uso prolongado.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes pueden
utilizar materiales que tienen un gran
impacto ambiental, que dificultan su
reciclaje o que incrementan la cantidad
de residuos.

Problema que resuelve

El uso de materiales no sostenibles
puede contribuir a la contaminacién
ambiental, aumentar la generacion de
residuos y limitar la viabilidad del
dispositivo a largo plazo.

Guia de diseino

Se recomienda elegir materiales
reciclables, reutilizables o de bajo
impacto ambiental, evitando el uso de
componentes que sean dificiles de
separar o que dificulten su disposicion
final.



LM5. Costo de los
materiales

Los materiales empleados en el
dispositivo deben ser de bajo costo y
acordes al contexto de uso, asegurando
la viabilidad econdémica del producto, sin
que esto afecte su funcionalidad,
seguridad y durabilidad en la recoleccion
manual de algodén.

El costo de los materiales debe permitir
una relacion equilibrada entre
ergonomia, resistencia, facilidad de
mantenimiento y posibilidad de adopcion
por pequefios y medianos productores.

Vacio identificado en el mercado

Los dispositivos existentes pueden
emplear materiales de alto costo, lo que

LM6. Seguridad de los
materiales

El dispositivo debe estar fabricado con
materiales seguros para el trabajador y
compatibles con la calidad del algodén
recolectado, evitando el uso de
componentes que puedan desprender
residuos, fragmentos o elementos
extrafos durante la recoleccion, el
transporte o la descarga.

Nota: Los materiales relacionados con el
sistema de acopio, pesaje o registro
deben ser seguros, resistentes y
compatibles con la calidad del algodén
cosechado, evitando desprendimientos,
fragmentos, pinturas, plasticos
quebradizos, metales al descubierto,
hilos, cabuyas o desechos que puedan
contaminar la fibra durante la
recoleccion, el traslado o la descarga.

dificulta el acceso para los usuarios en
contextos rurales o de produccion
agricola.

Problema que resuelve

El elevado precio de los materiales
puede restringir la compra, instalacién y
permanencia del aparato en el entorno
laboral efectivo.

Guia de diseio

Es recomendable elegir materiales
disponibles en el mercado local, de bajo
costo y que funcionen bien, evitando
soluciones demasiado caras que no
agreguen valor importante al
funcionamiento del dispositivo.

Vacio identificado en el mercado

Algunas soluciones agricolas utilizan
materiales 0 componentes que pueden
deteriorarse, desprenderse o acumular
residuos durante el uso en campo. Esta
condicion puede crear riesgos para el
trabajador y afectar la calidad del
algodén recolectado.

Problema que resuelve

La presencia de materiales extrafios
como plasticos fragiles, cauchos
deteriorables, cabuyas, hilos, cuerdas,
metales expuestos, pinturas
desprendibles o residuos de
componentes puede ser fuente de
contaminacion de la fibra de algodén y
afectar su procesamiento industrial. Los
materiales inseguros o de mala calidad
pueden, ademas, producir cortes,
rozaduras, atrapamientos o mal
funcionamiento del dispositivo en el
momento de utilizarlo.



Guia de diseio la limpieza, soportar las condiciones del
entorno agricola y no afectar a la

Es recomendable elegir materiales que calidad del algodén cosechado. No se
sean resistentes, estables, seguros y deben emplear cabuyas, hilos, cuerdas
de. baja probabilidad de desprendimiento, sueltas, plasticos frégile’s, cau,chos de
evitando componentes que puedan facil deterioro, metales sin proteccion o
liberar fragmentos o residuos en la pinturas de baja adherencia que puedan
operacion. Los materiales han de facilitar desprenderse durante el uso.

CIERRE: INTEGRACION DE LOS LINEAMIENTOS ERGONOMICOS
Disefio integral para mejorar la salud, el confort y la eficiencia del trabajador
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Fundamento de los
lineamientos de
materiales

La eleccién de los materiales es un punto
fundamental en el disefio de productos,
ya que determina en alto grado el
comportamiento estructural, la
durabilidad, la seguridad y la
funcionalidad del dispositivo. En este
sentido, los materiales deben ser
capaces de soportar las condiciones de
uso propias de la recolecciéon manual de
algodén, que se caracterizan por
exposicion a cargas mecanicas,
humedad, polvo, radiacién solar y uso
continuo.

Los materiales elegidos condicionan el
peso del dispositivo, lo que influye en la
carga fisica del usuario y la facilidad de
manejo. Las propiedades mecanicas de
los materiales, como su resistencia y
durabilidad, por su parte, aseguran la
integridad estructural del dispositivo y su
comportamiento a lo largo del tiempo,
evitando fallas o deterioro prematuro.

La sostenibilidad de los materiales se
debe a la necesidad de disminuir el
impacto ambiental del producto,
fomentando el uso de materiales
reciclables, reutilizables o de bajo
impacto. El costo de los materiales
también es un factor determinante para
lograr que el dispositivo sea viable en
aplicaciones del mundo real, en particular
en entornos rurales.

Por ultimo, la seguridad de los materiales
asegura que el dispositivo no implique
riesgos para el usuario, evitando efectos
adversos derivados del contacto o la
manipulacion. Estos fundamentos en
conjunto permiten establecer criterios de
seleccion de materiales orientados a
lograr un dispositivo funcional, seguro,
duradero y viable de implementar en el
contexto de la recolecciéon manual de
algodén.

Aporte e integracion de
los lineamientos
ergonomicos

Los lineamientos formulados en el
presente estudio constituyen una
propuesta estructurada que va mas alla
de la formulacién de recomendaciones
aisladas, configurandose como un
sistema integral de criterios orientados al
disefio ergondmico de dispositivos
asistidos para la recoleccion manual de
algodon.

A diferencia de enfoques convencionales
centrados unicamente en aspectos
dimensionales o posturales, la presente
propuesta articula de manera sistematica
cinco dimensiones del disefio:
antropomeétrica, biomecanica, funcional,
de usabilidad y de materiales,
permitiendo abordar de forma integral la
interaccion entre el trabajador, el
dispositivo y el entorno de trabajo.

Esta integracion permite identificar tanto
los problemas relacionados con la carga
fisica del trabajador como proponer
soluciones aplicables que se ajusten a
las condiciones reales del contexto
agricola, que se caracteriza por la
variabilidad del terreno, altas exigencias
fisicas y limitaciones en el acceso a
tecnologias complejas.

El principal aporte del estudio es la
construccion de una herramienta
metodoldgica aplicada, que se genero a
partir de un proceso estructurado que
comprendio el analisis ergonémico de las
condiciones de trabajo, la revision de
soluciones existentes y la formulacién de
criterios técnicos. Esta herramienta
orienta el disefio, evaluacion y mejora de
dispositivos asistidos, facilitando la toma
de decisiones basadas en criterios
ergonomicos y de disefio en contextos
reales de uso.



De igual forma, los lineamientos
incorporan de manera transversal
principios de disefio universal,
favoreciendo la accesibilidad y
adaptacion a una poblaciéon usuaria
diversa, asi como criterios asociados a
las Buenas Practicas Agricolas,
contribuyendo a la mejora de las
condiciones de trabajo y la sostenibilidad
del proceso productivo.

De igual manera, la integracion de
referentes metodoldgicos reconocidos
internacionalmente, como los Ergonomic
Checkpoints in Agriculture de la
Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT), junto con métodos de evaluacion
ergondmica como RULA, REBA, NIOSH
y JSI, fortalece el sustento técnico de los
lineamientos y su pertinencia dentro del
campo de la ergonomia aplicada.

En conjunto, los lineamientos propuestos
no solo orientan el disefio de un
dispositivo especifico, sino que
constituyen una base transferible para el
desarrollo de soluciones ergonémicas en
otros contextos agricolas y actividades
que impliquen demandas fisicas
similares, ampliando su alcance y
contribucién al campo de la ergonomia y
el disefio aplicado.
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