oo oo
o0 o0

° °

. ean
e e 00 e Universidad
o0

DISENO DE UN CARRO ERGONOMICO PARA LA RECOLECCION DE
ALBAHACA EN NALPI HERBS S.A.S.

PROYECTO DE INTEGRACION

AUTOR:

LANDINEZ MACIAS JAIME ERNESTO FRANCISCO

TUTORA:

GRAJALES MEDINA DIANA MARIA

FACULTAD DE INGENIERIA
BOGOTAD.C
2025




TABLA DE CONTENIDO

QYo Tut=N o [l o U = - OO 3

INAICE 08 TADIAS......oocveveieicicccet ettt 3
RESUMEN EJECUTIVO ...cciiiiiiiiiiieiiietieeteteteeeteteteteteteteeeteteteteeeteteeetee st e aeeeeeee e et eee e et e ee e e e sesesesesesenenenenenenenen 4
INTRODUGCCION ....coueiuriiaerteeesse s esseeesses e ssses s s s sse s ssees e ese s st esses st e s s s as e s e s sses st s ses st esssssnsessnssas 6
OBUETIVOS ..ttt ettt ettt e e e e e s ettt e e e e e e e b eb e et e e e e e e s nnreaeeeeesseaannreneeaeesssannnne 8
DEFINICION DEL PROBLEMA ......ovvvvevetetetetetetetetetetsesaeesesesessesesesesesasasesesesesesesesesesesessssssssssasasnassanas 9
Preguntas de INVESTIZACION .......ccuiiii ettt e e e e e e e e e e e abe e e e e abae e e ennbaeeeenraeeeennees 10
B TUEy LT 7:Y o N OO 11
ANALISIS DE REQUERIMIENTOS ...ttt ettt sttt sasases s s snssssssssssssenns 12
MARCO DE REFERENCIA ...ttt ettt ettt e e e e et e e e e e e s e sanbe bt e e e e e e easnnreneeeeesesanannne 16
ANALISIS DE RESTRICCIONES......vveveveeeectceeeeeceseeeseeeeeseeesesesesesesesesesesesesesesessssssssasasssssasesssssssssesesens 22
METODOLOGIA PARA LA SELECCION Y DESARROLLO DE LA SOLUCION......c.cuevvveeereececeeececeeceeeeean, 25
REPRESENTACION VISUAL DEL DISENO PROPUESTO ......uuieieiiiieesieeseceeeeeeee e eseseesssasesass s s 30
ANALISIS ECONOMICO DEL DISENO PROPUESTO ...ttt s s snenes 34
PLAN DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO .....viuiviuiececeeeceeeeeesesesesesesesesesesesesesesesesesessasssasssssesesesnas 43
6o Y3Vl [ o T =T3P 45
DiscUSION de 10S reSUITATOS .....eeoueieiieiieieeeeee e s s s 48
REFERENCIAS . ...ttt e e st e e e e s s s e e bt e e e e s s s snnbaneeeeesseaannne 49




Indice de Figuras

Figura Titulo Pagina
Figura 1 Vista isométrica del carro 31
Figura 2 Vista superior del carro 33
Figura 3 Vista lateral del carro 33
Figura 4 Vista frontal del carro 33
Figura 5 Render del carro 34

Indice de Tablas

Tabla Titulo Pagina
Tabla 1 Costos directos 35
Tabla 2 Costos indirectos 36




RESUMEN EJECUTIVO

En NALPI Herbs S.A.S., empresa productora y exportadora de albahaca en Honda, Tolima, los
trabajadores deben cosechar en una posicién incomoda, agachados y expuestos al sol durante varias
horas. Esta condicion genera cansancio, incomodidad y problemas ergondmicos que pueden afectar
su rendimiento. Ademas, deben mover constantemente las neveras de icopor donde almacenan la
albahaca cosechada, trasladandolas aproximadamente 20 metros desde el surco hasta el tren que las
recepciona y que posteriormente las transporta a la zona de poscosecha. Estudios previos han
demostrado que la exposicién prolongada a posturas forzadas y la manipulacion de cargas en el
sector agricola incrementan el riesgo de trastornos musculoesqueléticos y reducen la productividad

(Moreno Diaz, 2023; International Labour Organization, 2019).

El proyecto busca disefiar un carro ergonémico que les permita sentarse mientras cosechan,
protegerse del sol y transportar las neveras con facilidad. Con esta solucién, se espera mejorar las
condiciones laborales y optimizar el proceso de recoleccion, reduciendo la carga fisica de los
trabajadores y haciéndolo mas eficiente. La ergonomia aplicada en el sector agricola ha demostrado
ser efectiva en la reduccion de la fatiga y el aumento del rendimiento en diferentes cultivos,

evidenciando su impacto positivo en la productividad y salud de los trabajadores (OSHA, 2020).

Para el desarrollo del proyecto, se analizaran las condiciones actuales de recoleccidn, se evaluaran
los principales factores ergonémicos involucrados y se elaboraré un disefio detallado del carro
ergonémico, considerando su viabilidad técnica y econdémica, asegurando que cumpla con

principios ergondmicos y normativas aplicables antes de una posible implementacion futura.

La metodologia estara compuesta por varias fases. En la fase de investigacion y analisis, se
identificaran los requerimientos ergonémicos y mecanicos, tomando en cuenta las condiciones del
terreno y las necesidades de los trabajadores. Luego, en la etapa de disefio, se definiran los
materiales, estructura y dimensiones Optimas del carro, asegurando que cumpla con los

requerimientos ergonémicos y de funcionalidad establecidos. El disefio se desarrollard considerando




factores como estabilidad, capacidad de carga y facilidad de uso en terrenos agricolas, garantizando

gue la solucidn propuesta sea préactica y eficiente para los trabajadores.

Finalmente, se realizara una validacion del disefio a través del analisis de cumplimiento con

principios ergondmicos y normativas aplicables, asegurando su viabilidad antes de una posible

implementacion futura.




INTRODUCCION

En NALPI Herbs S.A.S., empresa dedicada a la produccion y exportacion de albahaca en Honda,
Tolima, los trabajadores de campo enfrentan condiciones de trabajo que pueden afectar su
rendimiento y bienestar. Durante la cosecha, deben permanecer agachados por largos periodos,
expuestos al sol y realizando esfuerzos constantes para mover las neveras de icopor donde
almacenan la albahaca. Este proceso no solo es fisicamente exigente, sino que también puede

impactar la eficiencia y calidad de la recoleccion.

Diversos estudios han demostrado que la agricultura es uno de los sectores con mayor exposicion a
riesgos ergondmicos, junto con la construccion y la mineria (International Labour Organization,
2009). Investigaciones previas han identificado que factores como la flexién constante del tronco, la
manipulacién manual de cargas y la falta de herramientas ergondmicas contribuyen al desarrollo de
trastornos musculoesqueléticos en los trabajadores agricolas (Fathallah, 2010). Ademas, la Analisis
Ergondmica del Trabajo (AET) ha sido utilizada en la evaluacion de labores agricolas como la
fruticultura y la horticultura, demostrando que las posturas forzadas y la sobrecarga fisica afectan la

productividad y la salud de los trabajadores (Abrahdo et al., 2012).

Dada esta problematica, surge la necesidad de disefiar y construir un carro ergonémico para la
recoleccion de albahaca, que permita a los trabajadores sentarse mientras cosechan, resguardarse del
sol y transportar las neveras con mayor facilidad. Con esta solucion, se busca mejorar las
condiciones laborales, optimizar el proceso de recoleccion y reducir la carga fisica que enfrentan los

trabajadores diariamente.

Este proyecto se enfocara en analizar la situacion actual del proceso de cosecha en NALPI,
identificar los principales factores ergonémicos involucrados y desarrollar una propuesta de disefio
del carro ergondmico, asegurando que cumpla con criterios de ergonomia y funcionalidad sin
necesidad de pruebas en software avanzado. El disefio de herramientas ergondmicas en el sector

agricola es clave para mejorar la calidad del trabajo y la sostenibilidad de la produccion. En este




contexto, la implementacion de un carro ergonémico representa una oportunidad para optimizar la

recoleccién de albahaca y ofrecer mejores condiciones laborales a los trabajadores.




OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar un carro ergonémico para la recoleccion de albahaca en NALPI Herbs S.A.S., que permita
a los trabajadores sentarse mientras cosechan, protegerse del sol y transportar las neveras con mayor
facilidad, mejorando asi su comodidad y eficiencia en el proceso de cosecha. El disefio serd

evaluado tedricamente en funcion de principios ergonémicos y estructurales.
Objetivos Especificos

1 Analizar las condiciones actuales de recoleccion en NALPI Herbs, identificando los

factores ergondmicos que afectan el bienestar de los trabajadores.

2 Investigar materiales y disefios adecuados para la construccion del carro, asegurando su

resistencia, funcionalidad y facilidad de uso.

3 Disefiar un prototipo del carro ergonémico, considerando criterios de ergonomia, movilidad

y eficiencia en la recoleccion.

4 Evaluar la viabilidad técnica y econdémica del disefio, estableciendo costos estimados y

beneficios potenciales para la empresa y los trabajadores.

5 Proponer recomendaciones para la implementacion del carro en el proceso de recoleccion,

garantizando su integracion efectiva en las actividades diarias del cultivo.




DEFINICION DEL PROBLEMA

En NALPI Herbs S.A.S., empresa productora y exportadora de albahaca ubicada en Honda, Tolima,
la recoleccion de la cosecha es un proceso manual gue exige a los trabajadores permanecer
agachados durante largas jornadas bajo el sol. Esta condicion genera fatiga, incomodidad y un
impacto negativo en su salud y productividad. Ademas, las neveras de icopor utilizadas para
almacenar la albahaca cosechada deben ser trasladadas aproximadamente 20 metros desde el surco

hasta el tren que las transporta a la zona de poscosecha, lo que aumenta el esfuerzo fisico requerido.

Actualmente, en NALPI Herbs no se cuenta con una herramienta ergonémica que facilite el proceso
de recoleccion y minimice la carga fisica sobre los trabajadores. Ante esta problematica, se plantea
la necesidad de disefiar y construir un carro ergonémico que permita a los trabajadores sentarse
mientras cosechan, protegerse del sol y transportar las neveras con mayor facilidad. Para ello, se
consideraran criterios ergondmicos como altura ajustable del asiento, &ngulo de inclinacion
adecuado, estructura liviana pero resistente, ruedas con buena movilidad en suelos agricolas y un
techo para sombra. Estos elementos garantizaran que el carro no solo reduzca el esfuerzo fisico,

sino que también se adapte a las condiciones de trabajo en el campo.

Para el desarrollo del proyecto, se analizaran las condiciones actuales de recoleccion, se evaluaran
los factores ergonémicos involucrados y se determinara la viabilidad técnica y econdmica del

disefio.




Preguntas de Investigacion
e ;Cudles son los problemas ergonémicos identificados en la forma actual de cosechar la

albahaca en la finca?

e ;CoOmo se puede disefiar y construir un carro ergondmico que reduzca el esfuerzo fisico de

los recolectores de albahaca en NALPI Herbs?

o (Queé materiales y estructuras garantizan la resistencia, estabilidad y facilidad de

desplazamiento del carro en un entorno agricola?

e Cudl es el impacto esperado en la productividad y el bienestar de los trabajadores con la

implementacion de este carro?

e Cudles son las mejores practicas de ergonomia y movilidad en el disefio de herramientas

agricolas similares?
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JUSTIFICACION

La recoleccion manual de albahaca en NALPI Herbs S.A.S. representa un desafio ergonémico
significativo para los trabajadores, quienes deben permanecer en posiciones incobmodas durante
largas jornadas bajo el sol. Este esfuerzo continuo puede afectar su salud y productividad,
generando condiciones laborales que no son optimas. La implementacion de un carro ergonémico

busca proporcionar una solucién practica a esta problematica.

Este proyecto es relevante porque mejora las condiciones laborales y la eficiencia del proceso
productivo. Al permitir que los trabajadores realicen su labor de manera mas comoda y con menor
esfuerzo fisico, se espera reducir la fatiga y el riesgo de lesiones, lo que contribuird a un mejor
desempefio y bienestar en el campo. Estudios han demostrado que la implementacion de
herramientas ergondmicas en la agricultura reduce significativamente la incidencia de trastornos
musculoesqueléticos y aumenta la eficiencia en la produccién (International Labour Organization,

2019; Moreno Diaz, 2023).

Desde una perspectiva técnica y econdémica, el disefio de este carro implica la seleccion de
materiales adecuados y una estructura funcional que garantice durabilidad y facilidad de uso. Su
desarrollo contribuira no solo a la optimizacién del proceso de recoleccion en NALPI Herbs, sino
que también puede servir como referencia para la implementacion de soluciones similares en otras
areas de la agricultura. Ademas, su disefio debera cumplir con normativas como la Ley 1562 de
2012 y la Resolucién 0312 de 2019 en Colombia, asi como con estandares internacionales como la
ISO 11228-1:2021 sobre manipulacién manual de cargas y la ISO 45001:2018 sobre seguridad y

salud en el trabajo.

Este proyecto busca desarrollar un disefio ergonémico optimizado para la recoleccion de albahaca,
asegurando que las especificaciones técnicas y estructurales mejoren las condiciones laborales de
los trabajadores. La validacion del disefio se realizara mediante un analisis comparativo con

normativas y estudios ergondémicos previos.
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ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Intencion del Producto

El disefio del carro ergonémico para la recoleccion de albahaca en NALPI Herbs S.A.S. tiene como
propdsito mejorar las condiciones laborales de los trabajadores, minimizando el esfuerzo fisico
requerido durante la cosecha y el transporte de las neveras. Actualmente, los recolectores deben
permanecer agachados por largos periodos bajo el sol, lo que genera fatiga y posibles afecciones
musculoesqueléticas. Con este disefio, se busca proporcionar una alternativa ergondémica que
permita a los trabajadores sentarse mientras cosechan, reducir el esfuerzo de transporte de las

neveras y optimizar la eficiencia del proceso.

El carro tendra un disefio que priorice la comodidad, la estabilidad y la facilidad de desplazamiento
en terrenos agricolas. Ademas, se espera gque sea una solucion de bajo costo y facil fabricacién, para

que su implementacién en el campo sea viable a futuro.
Verificacion de Parametros de Disefio

Para garantizar la funcionalidad y seguridad del carro, se han definido los siguientes pardametros de

disefo:

e Dimensiones estimadas:
- Largo: Aproximadamente 1.5 metros (para permitir el transporte eficiente de las
neveras sin ocupar demasiado espacio en los surcos de cultivo).
- Ancho: Entre 0.8 y 1 metro (para proporcionar estabilidad en terrenos irregulares).
- Altura del asiento: Aproximadamente 50 cm (altura ergonémica para facilitar la

movilidad del trabajador).
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Materiales propuestos:

Estructura principal: Acero liviano o aluminio reforzado, para garantizar resistencia sin
afiadir peso excesivo.

Asiento: Plastico resistente o acolchonado con espuma recubierta de vinilo, para
proporcionar comodidad y resistencia a la intemperie.

Ruedas: Neumaticas con baja resistencia al rodamiento, para facilitar el empuje incluso
con carga completa.

Techo: Lona resistente al sol con estructura ligera para brindar sombra sin comprometer

la movilidad.

Peso estimado:

Entre 15y 20 kg, lo suficientemente liviano para ser maniobrable, pero con la resistencia

adecuada para soportar la carga de las neveras y el trabajador.

Capacidad de carga:

Peso del trabajador: 80 kg (en promedio).

Peso por nevera de icopor grande: 6 libras (= 2.72 kg).

Cantidad estimada de neveras transportadas: 6 unidades.

Carga total de neveras: 6 x 2.72 kg = 16.32 kg.

Carga total estimada del carro: 96.32 kg (80 kg del trabajador + 16.32 kg de neveras).
Capacidad de carga estimada: Al menos 100 kg, considerando el peso del trabajador y

las neveras con albahaca.

Estimacién de Caracteristicas del Producto

Movilidad y Maniobrabilidad:

El carro estara disefiado con ruedas de baja resistencia al rodamiento, lo que permitira

un facil empuje incluso cuando esté completamente cargado.

13




- Se priorizaran materiales y un disefio de ruedas que reduzcan la friccion con el suelo
agricola, permitiendo un desplazamiento eficiente con el minimo esfuerzo del
trabajador.

- Se incluird un sistema de bloqueo o freno manual en las ruedas para evitar
deslizamientos involuntarios en terrenos con pendiente.

e Ergonomiay Seguridad:

- El asiento serd ajustable en altura para adaptarse a diferentes trabajadores y
proporcionar una postura adecuada.

- Se consideraran apoyabrazos 0 soportes ergonémicos para reducir la tension en la
espalda.

- Laestructura del carro se disefiara siguiendo normativas de ergonomia agricola para
minimizar el impacto en la salud del trabajador.

e Durabilidad y Mantenimiento:

- Se seleccionaran materiales resistentes a la corrosion, humedad y cambios de
temperatura.

- Las ruedas y los mecanismos moviles estaran disefiados para un bajo mantenimiento y

facilidad de reparacion.

Protocolo de Manejo de Fallas y Contingencias

Para garantizar el correcto funcionamiento del carro ergondémico y prevenir interrupciones en el
proceso de recoleccion, se estableceran protocolos de manejo de fallas y contingencias que aborden

posibles situaciones adversas. Estos protocolos incluiran:

- Inspeccion Preventiva: Se implementaran rutinas periddicas de inspeccion para
verificar el estado estructural del carro, incluyendo ruedas, asientos, ejes y la lona
protectora. Esto permitira detectar desgastes o posibles fallas antes de que afecten el

rendimiento del equipo.
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Plan de Mantenimiento: Se desarrollard un cronograma de mantenimiento preventivo
para la lubricacion de partes mdviles, ajuste de tornillos y limpieza de componentes
criticos. El objetivo es extender la vida Util del carro y mantener su desempefio ptimo.
Manejo de Fallas Comunes: Se definiran acciones inmediatas para fallas comunes,
como la sustitucién rapida de ruedas, ajuste del asiento o reposicion de elementos
dafiados. También se capacitaré a los operarios para identificar problemas y aplicar
soluciones basicas de manera autbnoma.

Plan de Respuesta ante Emergencias: En caso de fallas graves que afecten la seguridad
de los trabajadores o la continuidad de la recoleccion, se contara con un plan de
contingencia que incluya la retirada temporal del equipo y su reemplazo por medios

alternativos hasta la reparacion.

Estos protocolos aseguraran que el carro ergondmico continle operando de manera segura 'y

eficiente en condiciones exigentes del entorno agricola.
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MARCO DE REFERENCIA

1. Fundamentacion Tebrica

Factores de Riesgo Ergondmicos en la Agricultura

El trabajo agricola implica una serie de riesgos ergondmicos que pueden afectar la salud y
productividad de los trabajadores. Segin Moreno Diaz (2023), los principales riesgos identificados
en la agricultura incluyen la carga estatica y dindmica, el mantenimiento de posturas forzadas y los
movimientos repetitivos. Estas condiciones pueden generar trastornos musculoesqueléticos, fatiga y

una disminucioén del rendimiento laboral.

Diversos estudios han demostrado que la adaptacion de equipos agricolas para mejorar la postura y
reducir la carga fisica puede disminuir significativamente la incidencia de lesiones
musculoesqueléticas (International Labour Organization, 2019). En este sentido, el uso de
herramientas ergondmicas disefiadas especificamente para la labor agricola ha sido reconocido

como una estrategia clave para mejorar la salud ocupacional en el sector.

El disefio de equipos agricolas con criterios ergonémicos permite una mayor eficiencia en la
recoleccién y reduce la carga fisica impuesta sobre los trabajadores. Investigaciones previas han
identificado que los trastornos musculoesqueléticos afectan principalmente la zona lumbar, los
hombros y las extremidades superiores, siendo la cosecha una de las actividades con mayor
incidencia de estas afecciones (Varghese & Panicker, 2022). La implementacion de soluciones
ergondémicas, como asientos moviles y herramientas adaptadas, ha demostrado reducir la fatiga y
mejorar el rendimiento de los trabajadores agricolas. En este contexto, el desarrollo de un carro
ergonémico representa una alternativa viable para optimizar las condiciones laborales en la

recoleccion de albahaca, mitigando el impacto fisico y mejorando la productividad del cultivo.

Aungue no se identificaron estudios especificos sobre la implementacion de sillas mdviles o carros

ergondémicos en la agricultura, investigaciones como la de Ramirez Borda (2019) resaltan la
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importancia de adoptar medidas ergonémicas para prevenir riesgos laborales en el sector agricola.
Este estudio, enfocado en el cultivo de flores, analiza como los movimientos repetitivos, posturas
sostenidas y levantamiento de cargas generan trastornos musculoesqueléticos en los trabajadores.
Los hallazgos sugieren que la adopcion de herramientas y equipos adaptados a las necesidades del
trabajador puede reducir significativamente la incidencia de lesiones y mejorar la productividad.
Estos resultados respaldan la necesidad de incorporar soluciones ergonémicas, como el carro
propuesto, para optimizar las condiciones laborales en la recoleccién de albahaca en NALPI Herbs

S.A.S.
2. Normativa Aplicable en Colombia e Internacional

Para garantizar condiciones de trabajo seguras en la agricultura, es fundamental considerar las

normativas existentes. En Colombia, las regulaciones mas relevantes son:

Ley 1562 de 2012: Modifica el sistema de riesgos laborales e introduce medidas para la prevencion

de accidentes de trabajo y enfermedades laborales (Moreno Diaz, 2023).

Resolucién 0312 de 2019: Define estandares minimos del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud
en el Trabajo (SG-SST), estableciendo lineamientos para la prevencion de riesgos en distintos

sectores, incluyendo la agricultura.

Decreto 1072 de 2015: Establece disposiciones en materia de seguridad y salud en el trabajo, con

exigencias especificas para empleadores y trabajadores del sector agricola.

A nivel internacional, normas como la ISO 11228-1:2021 sobre manipulacion manual de cargasy la
ISO 45001:2018 sobre sistemas de gestion de seguridad y salud en el trabajo proporcionan

directrices clave para el disefio de herramientas ergonémicas en el sector agricola.
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3. Resumen Analitico Especializado (RAES)

Moreno Diaz (2023)

El estudio de Moreno Diaz (2023) analiza en profundidad los factores de riesgo ergonémicos en la
agricultura colombiana, destacando como las condiciones laborales impactan la salud de los
trabajadores. A través de encuestas y observaciones en el campo, el autor identifica que las posturas
forzadas prolongadas, la carga estatica y dindmica, y la manipulacion manual de cargas pesadas son
las principales causas de fatiga y lesiones musculoesqueléticas en el sector agricola. Su
investigacion sefiala que el 79% de los trabajadores encuestados reportaron molestias en la espalda
y extremidades inferiores debido a las condiciones de trabajo. Ademas, se destaca que la ausencia
de herramientas ergondmicas adecuadas es un factor clave en el desarrollo de problemas fisicos a
largo plazo. Como solucion, el estudio propone la implementacion de equipos de asistencia
ergondémica, como carros de recoleccion y sillas méviles, que reduzcan la sobrecarga fisica en los
trabajadores. La relevancia de este estudio radica en que justifica la necesidad del desarrollo del
carro de recoleccion de albahaca en NALPI Herbs S.A.S., con el fin de minimizar el impacto fisico

y mejorar la productividad laboral.

International Labour Organization (2019)

El informe de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) (2019) sobre seguridad y salud en la
agricultura aborda los principales factores de riesgo en el sector agricola y la importancia de la
ergonomia para mitigar problemas de salud ocupacional. Segun la OIT, la agricultura es una de las
industrias mas riesgosas debido a la exposicion constante a posturas incbmodas, manipulacién de
cargas pesadas y movimientos repetitivos. El documento enfatiza que la falta de intervenciones
ergonodmicas adecuadas ha resultado en un incremento de enfermedades laborales como trastornos
musculoesqueléticos y fatiga cronica. La OIT recomienda el uso de equipos ergonémicos, la

adaptacion de herramientas al trabajador y la implementacion de pausas activas para reducir el
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impacto fisico. En el contexto de este proyecto, estas recomendaciones respaldan el desarrollo del
carro ergonémico para la recoleccién de albahaca, garantizando condiciones de trabajo mas seguras
y eficientes. La investigacion demuestra que la introduccion de disefios ergondmicos en la
agricultura reduce el indice de lesiones laborales en mas del 30% en sectores donde se han aplicado

medidas de mejora.

Varghese y Panicker (2022)

Varghese y Panicker (2022) realizaron una revisién sistematica sobre el impacto de los trastornos
musculoesqueléticos (TME) en diversas operaciones agricolas. Su estudio abarc6 65
investigaciones en 18 paises y evidencio que los TME afectan principalmente la zona lumbar
(74%), sequida de los hombros (63%), mufiecas/manos (62%) y cuello (57%). Los autores
encontraron que las operaciones de cosecha representan el 48% de los casos en los que se han
identificado estos trastornos, indicando una alta exigencia fisica en esta etapa del proceso agricola.
A pesar de las recomendaciones de soluciones ergondmicas en multiples estudios, los autores
destacan la escasez de investigaciones post-intervencién que evallen la efectividad de dichas
soluciones en el tiempo. La revision concluye que las herramientas ergonémicas pueden
desempefiar un papel clave en la reduccion de los TME en la agricultura y enfatiza la necesidad de
estudios adicionales para evaluar su impacto a largo plazo. Este analisis es crucial para el presente
proyecto, ya que refuerza la importancia de disefiar un carro ergonémico que minimice la carga
fisica en los trabajadores durante la recoleccion de albahaca, alinedndose con los hallazgos de la

revision sobre la prevalencia de TME en esta actividad agricola.

1SO 11228-1:2021

La ISO 11228-1:2021 establece criterios de seguridad para la manipulacion manual de cargas en
sectores industriales y agricolas. Esta norma define los limites de peso recomendados, la frecuencia

de levantamiento, la distancia de carga y las posturas adecuadas para minimizar el riesgo de
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lesiones musculoesqueléticas. Segun la norma, los trabajadores no deben cargar pesos superiores a
25 kg de manera individual y repetitiva, y se deben evitar inclinaciones de tronco que superen los
60 grados para prevenir fatiga lumbar. En el contexto del carro de recoleccion de albahaca, esta
norma proporciona criterios clave para determinar la capacidad maxima de carga, la altura 6ptima
del asiento y la distribucion del peso de las neveras de icopor. Ademas, la norma recomienda la
integracion de sistemas de ruedas de baja friccion para facilitar el desplazamiento de cargas pesadas
en terrenos irregulares. La aplicacion de estos estandares garantizara que el disefio del carro cumpla
con parametros internacionales de ergonomia, reduciendo la fatiga y mejorando la seguridad en la

manipulacion de las cosechas.

Ley 1562 de 2012 (Colombia)

La Ley 1562 de 2012 establece las bases para la prevencion de riesgos laborales en Colombia,
incluyendo la regulacion de enfermedades profesionales y medidas de seguridad en el trabajo
agricola. La ley sefiala que los empleadores deben adoptar estrategias para minimizar la exposicién
a cargas fisicas excesivas y mejorar las condiciones laborales a través de la implementacion de
soluciones ergondmicas. En el sector agricola, la ley enfatiza la necesidad de equipos que reduzcan
la carga muscular y prevengan lesiones en trabajadores expuestos a esfuerzos repetitivos. La
aplicacién de esta ley al proyecto del carro ergonémico de recoleccién de albahaca se justifica en la
necesidad de adaptar el proceso de cosecha a regulaciones nacionales que buscan garantizar salud y
bienestar en el trabajo rural. Ademas, este marco legal establece que toda actividad agricola que
implique manipulacién manual de cargas debe ser evaluada bajo criterios de ergonomia, lo que
refuerza la importancia del desarrollo de un carro disefiado especificamente para aliviar la carga

fisica de los trabajadores de NALPI Herbs S.A.S.
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Decreto 1072 de 2015 (Colombia)

El Decreto 1072 de 2015, que compila la normativa en Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) en
Colombia, establece la obligacion de realizar evaluaciones ergonémicas periddicas en actividades
de alto riesgo como la agricultura. La norma estipula que las empresas deben identificar los factores
de riesgo fisico y biomecénico en sus operaciones y adoptar medidas de prevencion, lo que aplica
directamente a la recoleccion manual de albahaca. Para cumplir con este decreto, el disefio del carro
ergonémico debe considerar elementos como ajustes en altura, materiales de bajo peso y facilidad
de uso que permitan minimizar el esfuerzo fisico de los recolectores. Ademas, el decreto indica que
toda innovacidn tecnoldgica aplicada a la seguridad laboral debe ser documentada y evaluada para
medir su impacto en la reduccion de lesiones y fatiga. En este sentido, el proyecto del carro de
recoleccién no solo mejora las condiciones laborales, sino que también permite que NALPI Herbs
S.A.S. cumpla con la normativa vigente en prevencion de riesgos ocupacionales en el sector

agricola.

21




ANALISIS DE RESTRICCIONES

Restricciones Ambientales

El carro estard expuesto a condiciones climaticas adversas, como altas temperaturas y lluvias
intensas, propias del clima de Honda. Por esta razon, los materiales utilizados deben ser resistentes
a la corrosion y al desgaste, garantizando durabilidad a pesar de la exposicion constante al
ambiente. El uso de materiales metalicos sin proteccion anticorrosiva o plasticos de baja resistencia
no es viable debido a su répida degradacion bajo estas condiciones climéticas. Ademas, el disefio
debe considerar un bajo impacto ambiental, priorizando el uso de materiales reciclables o
biodegradables siempre que sea posible. EI empleo de materiales no reciclables o con altos niveles
de contaminacién durante su proceso de fabricacion seré evitado para minimizar el impacto

ambiental del proyecto.

Restricciones Economicas

El proyecto cuenta con un presupuesto maximo de 5 millones de pesos colombianos por carro, lo
gue limita la seleccion de materiales y servicios técnicos. La seleccién de insumos debe enfocarse
en opciones accesibles y duraderas, evitando materiales importados o de dificil acceso que
incrementen el costo del proyecto. El uso de tecnologias avanzadas 0 componentes automatizados
gueda excluido debido a su costo elevado y la imposibilidad de ajustar el proyecto a los limites
presupuestarios establecidos. También es importante evaluar la disponibilidad de proveedores

cercanos para reducir los costos logisticos asociados al transporte de materiales.

Restricciones Legales

El disefio y construccion del carro debe cumplir con la normativa vigente en Colombia relacionada
con seguridad industrial y salud en el trabajo. Las leyes aplicables incluyen la Ley 1562 de 2012,
que regula el sistema de riesgos laborales, y el Decreto 1072 de 2015, que establece estandares para
la seguridad y salud en el trabajo. También es necesario garantizar el cumplimiento de la

Resolucién 0312 de 2019, que define los estandares minimos del SG-SST para asegurar condiciones

22




laborales seguras en el sector agricola. No se contemplara la obtencion de certificaciones
industriales adicionales o la realizacion de procesos que requieran cumplimiento de normativas mas
estrictas aplicables a equipos mecanizados, ya que el carro estard destinado a un uso manual y de

baja complejidad técnica.

Restricciones de Salud y Seguridad

La ergonomia del carro debe priorizar la comodidad y seguridad de los trabajadores. Es necesario
minimizar los riesgos asociados a posturas forzadas, esfuerzo repetitivo y sobrecarga fisica durante
la recoleccion. El disefio debe permitir que los trabajadores adopten posturas mas comodas,
protegiéndose del sol y reduciendo la fatiga muscular. EI uso de sistemas mecanicos complejos o
dispositivos motorizados queda descartado, dado que podrian incrementar los riesgos operativos o
requerir capacitacién especializada para su uso. El sistema de carga de las neveras debe ser facil de

manipular para evitar lesiones por movimientos bruscos o levantamientos pesados.

Restricciones Técnicas

El carro debe cumplir con requerimientos técnicos que aseguren su funcionalidad y resistencia en
condiciones de uso intensivo. Las ruedas deben facilitar el desplazamiento en terrenos agricolas
irregulares, mientras que el sistema de soporte debe ofrecer estabilidad para las neveras de icopor.
La estructura debe ser liviana pero robusta para permitir su facil transporte y garantizar estabilidad
y seguridad durante su uso. No se contempla la realizacion de simulaciones computacionales
avanzadas para evaluar la resistencia del disefio, ya que el analisis se basara en criterios mecéanicos
basicos y pruebas de campo. Ademas, el uso de materiales excesivamente pesados o fragiles queda

descartado para evitar problemas de movilidad y durabilidad.
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Restricciones Socioculturales

Es importante que el carro ergondémico se adapte a las condiciones socioculturales de los
trabajadores de NALPI Herbs, quienes estan acostumbrados a métodos tradicionales de recoleccion.
El disefio debe ser intuitivo y facil de utilizar para evitar la resistencia al cambio y asegurar una
adopcion efectiva. El uso de tecnologias que requieran formacion extensa o que cambien
radicalmente la dindmica del proceso de recoleccion seré evitado para garantizar una transicion
natural hacia el uso del carro. También debe considerar aspectos culturales como la forma de
trabajar en equipo y la dindmica de recoleccion para integrarse adecuadamente al proceso

productivo.

Restricciones de Mantenimiento

El disefio del carro debe permitir un mantenimiento sencillo y econémico, facilitando la limpieza,
lubricacién y posible reemplazo de componentes desgastados. Los materiales seleccionados deben
garantizar una durabilidad adecuada para resistir el uso continuo en condiciones de campo. Se
evitara el uso de componentes que requieran mantenimiento especializado o repuestos dificiles de
conseguir, priorizando materiales de facil mantenimiento y con disponibilidad local. Esto permitira
que el carro conserve su funcionalidad durante un periodo prolongado, minimizando los costos de

reparacion.

Restricciones de Portabilidad

El carro debe ser facilmente transportado y almacenado cuando no esté en uso. Dado que el espacio
en las areas de trabajo puede ser limitado, es importante que el carro sea plegable o que pueda
desmontarse parcialmente para ocupar menos espacio. El disefio no incluira mecanismos complejos
de plegado o desmontaje que encarezcan su construccion o dificulten su operacion. La simplicidad
en su almacenamiento facilitara su manejo y garantizara su proteccion cuando no esté siendo

utilizado.
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METODOLOGIA PARA LA SELECCION Y DESARROLLO DE LA
SOLUCION

Para el desarrollo del disefio del carro ergonémico, se implement6é una metodologia estructurada en
fases que permitiera evaluar cada componente de forma independiente, pero bajo una légica
secuencial. El proceso inici6 con el anlisis de requerimientos ergonémicos, técnicos y operativos
del entorno agricola, seguido por la identificacion de restricciones clave del proyecto.
Posteriormente, se llevo a cabo la exploracion de alternativas para cada uno de los elementos
criticos del carro: estructura, silla, ruedas y techo. Finalmente, se selecciond la opcion mas
adecuada para cada componente con base en criterios técnicos, econémicos y funcionales, lo que
permitio consolidar una propuesta de disefio viable, practica y ajustada a las condiciones reales del

cultivo de albahaca en NALPI Herbs S.A.S.

Para garantizar la eleccion 6ptima de los componentes clave del carro ergonémico, se realizé un
analisis comparativo considerando criterios técnicos, econémicos, ergonémicos y ambientales. La
metodologia consistid en la identificacion de alternativas viables, la evaluacion de sus ventajas y

desventajas, y la seleccion de la mejor opcién para cada componente.
1. Seleccién del Tipo de Estructura

El tipo de estructura es crucial para garantizar la estabilidad y resistencia del carro durante la

recoleccion. Se evaluaron tres alternativas principales:

a. Acero galvanizado: Ofrece alta resistencia y durabilidad, pero incrementa el peso total del
carro, lo que podria afectar la maniobrabilidad.

b. Aluminio: Es ligero y resistente a la corrosion, lo que facilita su transporte y manejo,
aungue su costo es mas elevado.

c. Tubos de PVC reforzados: Alternativa ligera y econémica, pero menos resistente a

impactos y condiciones climéticas extremas.
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Restricciones consideradas:

- Restriccidn técnica: La estructura debe soportar el peso del trabajador y las neveras
llenas de albahaca.

- Restriccidon econdémica: El costo de los materiales debe mantenerse dentro del
presupuesto asignado.

- Restriccion ambiental: La estructura debe resistir la humedad y la exposicion al sol.

Alternativa seleccionada:
Se eligié acero galvanizado debido a su alta resistencia, durabilidad y capacidad para soportar
condiciones adversas del entorno agricola. A pesar de su mayor peso, ofrece una mayor estabilidad

y menor riesgo de deterioro a largo plazo.
2. Seleccidn del Tipo de Silla 'y Posicion

La comodidad del trabajador durante la recoleccion es clave para reducir la fatiga y prevenir

trastornos musculoesqueléticos. Se analizaron las siguientes opciones:

a. Silla plastica fija: Econémica y facil de instalar, pero ofrece poca flexibilidad para ajustarse
a diferentes posturas.

b. Silla acolchada con ajuste de altura: Ofrece mayor comodidad y permite cambios de
postura, aunque su costo es mas elevado.

c. Banco ergonémico con soporte lumbar: Proporciona una posicion mas natural para la

recoleccion, pero puede ser menos practico para maniobrar en terrenos irregulares.
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Restricciones consideradas:

- Restricciéon ergondmica: La silla debe permitir una postura comoda durante la jornada
de trabajo.

- Restriccidn técnica: El asiento debe ser fcil de instalar y mantener en condiciones
Optimas.

- Restriccion econémica: El costo debe mantenerse dentro del rango presupuestado.

Alternativa seleccionada:
Se optd por una silla acolchada con ajuste de altura, ya que permite adaptar la postura del trabajador

a diferentes situaciones y reduce significativamente la fatiga durante la recoleccion.

3. Seleccion del Tipo de Llantas

El tipo de llantas influye directamente en la movilidad del carro en terrenos agricolas. Se

consideraron las siguientes alternativas:

a. Llantas neumaticas de alta traccion: Ofrecen mayor estabilidad y capacidad para
desplazarse en terrenos irregulares, pero requieren mantenimiento regular.

b. Llantas macizas de poliuretano: No requieren mantenimiento y son resistentes al desgaste,
pero ofrecen menos traccion en superficies blandas.

c. Ruedas plasticas reforzadas: Son ligeras y econémicas, pero menos duraderas y con menor

capacidad de carga.

Restricciones consideradas:

- Restriccion técnica: Las llantas deben garantizar un desplazamiento suave y seguro,
incluso con carga méaxima.
- Restriccién econdémica: El costo debe ajustarse al presupuesto definido para el

proyecto.
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- Restriccién ambiental: Las llantas deben ser resistentes a la humedad y al desgaste.

Alternativa seleccionada:
Se seleccionaron Ilantas neumaticas de alta traccién, ya que proporcionan mejor movilidad en

terrenos agricolas y ofrecen mayor estabilidad bajo condiciones de carga.

4. Seleccion del Techo para Proteger del Sol

Dado que los trabajadores permanecen expuestos al sol durante largas horas durante la recoleccion,
es fundamental incorporar un techo que ofrezca proteccion adecuada sin afectar la movilidad o

estabilidad del carro. Las opciones evaluadas fueron:

a. Lonaimpermeable con proteccidon UV: Ligera, econdmica y fécil de instalar, con alta
capacidad para bloquear los rayos solares.

b. Policarbonato translicido: Material resistente y duradero que ofrece proteccion solar
parcial, pero puede incrementar el peso total del carro.

c. Telaconvencional resistente: Una alternativa ligera y de bajo costo que proporciona sombra
adecuada, pero puede deteriorarse mas rapido con la exposicion continua al sol y la

humedad si no recibe tratamiento especial.

Restricciones consideradas:

- Restriccion ambiental: El techo debe ser resistente a la exposicion prolongada al sol y
la humedad para evitar deterioro.

- Restriccion econdémica: EIl material seleccionado debe mantenerse dentro del
presupuesto disponible para no exceder los costos maximos establecidos.

- Restriccion técnica: Debe ser liviano para no afectar la estabilidad del carro y permitir

una instalacion sencilla.
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Alternativa seleccionada:

La lona impermeable con proteccién UV fue elegida por su ligereza, facilidad de instalacion y bajo
costo, ademas de garantizar una mayor durabilidad frente a las condiciones climaticas de la zona.
Aunque la tela convencional resistente presentaba un costo mas bajo, su menor durabilidad y

necesidad de reemplazo frecuente la hizo menos viable para este proyecto.

Como parte del cierre del proceso metodolégico, se propone que en una etapa futura del proyecto se
realicen pruebas funcionales del carro ergonémico en condiciones reales de trabajo en el cultivo de
albahaca. Estas pruebas permitiran validar su funcionamiento, identificar mejoras necesarias y
recoger directamente la opinion de los trabajadores. Con base en esa experiencia, se podran hacer

ajustes concretos que mejoren el desempefio del carro antes de ponerlo en uso permanente.

Durante el disefio del dispositivo se tuvieron en cuenta criterios ergonémicos establecidos por la
norma ISO 11228-1 sobre manipulacién manual de cargas. Se considerd una postura semisentada
que evita flexiones excesivas del tronco, una altura de trabajo compatible con los rangos
recomendados (entre 40 cm y 100 cm desde el suelo), y un peso maximo de carga que no excede los
15 kg por unidad, de acuerdo con los limites sugeridos para manipulacién frecuente en jovenes
adultos. Estos lineamientos permitieron orientar el disefio hacia una solucién que reduzca el
esfuerzo fisico, mejore la postura del trabajador y disminuya el riesgo de fatiga o lesiones

musculoesqueléticas.
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REPRESENTACION VISUAL DEL DISENO PROPUESTO

Como parte del desarrollo del proyecto, se elabor6 el disefio técnico del prototipo del carro
ergonémico destinado a mejorar las condiciones de recoleccidn de albahaca en NALPI Herbs S.A.S.
Este disefio fue construido con base en el analisis de requerimientos, las restricciones identificadas

y el proceso comparativo entre distintas alternativas estructurales y funcionales.

El modelo integra todos los elementos definidos en la etapa de disefio: una estructura metélica con
dimensiones adaptadas al entorno de cultivo, una silla ergonémica ubicada sobre el eje posterior y
orientada estratégicamente para facilitar la labor del operario, ruedas de gran tamafio compatibles

con el terreno agricola, y una cubierta superior que proporciona sombra durante la jornada laboral.

En las siguientes imagenes se presenta el disefio técnico en distintos angulos y en contexto, lo cual
permite visualizar la disposicion de los componentes y evaluar su funcionalidad en condiciones

reales de uso, como insumo previo a su construccion.

Figura 1. Vista Isométrica del carro.
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Representacion técnica del disefo del prototipo

La siguiente hoja presenta las vistas técnicas fundamentales del carro ergondmico disefiado para
facilitar la recoleccidn de albahaca en NALPI Herbs S.A.S. Estas ilustraciones permiten comprender
de manera precisa las dimensiones, distribucién de componentes y caracteristicas estructurales

del prototipo.

Vista Superior: Muestra la disposicidn general del carro vista desde arriba, incluyendo la ubicacién
de la silla en la parte trasera y las dimensiones del techo, que actia como cubierta protectora
contra el sol. Se evidencia que el disefio contempla un espacio interior suficiente para la

colocacién de seis neveras de icopor sin afectar la movilidad del operario.

Vista Lateral: Permite observar la altura total del prototipo (1.600 mm), asi como la altura util
desde el nivel del suelo hasta la plataforma base (650 mm). Esta vista también evidencia la
inclinacién y posicion de la silla, orientada para facilitar la operacién de corte desde una postura
comoda. Las llantas se presentan alineadas y con proporciones suficientes para un desplazamiento

Optimo sobre terrenos agricolas.

Vista Frontal: Detalla la anchura total del carro (820 mm), la separacidon entre llantas y la ubicacion
central del asiento. Se indican alturas clave desde el suelo hasta los diferentes elementos del
chasis, lo que asegura estabilidad y ergonomia. El techo tiene una cobertura de 760 mm,

proporcionando sombra al operario y a las neveras.

Estas vistas fueron desarrolladas con proporciones basadas en los requerimientos técnicos
definidos durante el analisis del proyecto y reflejan un disefio funcional, ergondmico y adaptable
al entorno agricola. Su elaboracion facilita la comprensién del prototipo por parte de los operarios,

técnicos constructores y personal administrativo de la empresa.
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La imagen presentada corresponde a un render ilustrativo del carro ergonémico disefiado para la
recoleccion de albahaca en NALPI Herbs S.A.S. Esta representacion grafica permite visualizar la
forma y disposicion general del prototipo en su contexto de uso real, dentro del cultivo. El disefio
incorpora elementos clave definidos en la etapa de analisis de requerimientos, como la silla
ergonodmica ubicada en la parte trasera del carro, las ruedas resistentes dispuestas para facilitar el
desplazamiento en terrenos agricolas, y el espacio destinado a la carga de hasta seis neveras de

icopor con albahaca.
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Esta visualizacién complementa los planos técnicos elaborados y apoya la comprensién general del

funcionamiento del prototipo.

Figura 5. Render del carro
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ANALISIS ECONOMICO DEL DISENO PROPUESTO

Costos Directos:

Los costos directos corresponden a aquellos elementos que estan directamente asociados a la
construccidn del prototipo. En esta categoria se incluyen los materiales necesarios para fabricar el
carro, la mano de obra que se requiere para su ensamblaje, asi como algunos servicios especificos
como soldadura y pintura. Estos valores fueron estimados con base en cotizaciones informales
realizadas en ferreterias, distribuidores locales y talleres de la region de Honda, Tolima. A

continuacion, se presenta el desglose de los costos considerados:

Concepto Cantidad Costo Unitario Costo Total
Estructura en 6m $25.000 $150.000
Tubo Metalico

Ruedas 4 $90.000 $360.000
neumaticas

reforzadas

Silla ergonémica | 1 $120.000 $120.000
Techo (Lona 1.5m2 $35.000 $52.500
Impermeable)

Tornilleria y 1 lote $60.000 $60.000
Herrajes

Pintura 1 Kit $45.000 $45.000
Antioxidante y

brochas

Mano de Obra $300.000 $300.000

TOTAL 1°087.500
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Costos Indirectos

Ademas de los costos directos vinculados a la adquisicion de materiales principales para el disefio
del carro ergonémico, es fundamental considerar una serie de costos indirectos que, aunque no estan
directamente involucrados en la construccién del producto, son necesarios para llevar a cabo su

ejecucion.

Entre estos costos se incluyen los gastos asociados al transporte de los materiales hasta la finca, la
adquisicion de herramientas menores necesarias para medicion y ajustes, la contratacion de
servicios técnicos especializados como corte y soldadura, asi como gastos administrativos basicos.
También se ha contemplado un margen de contingencia correspondiente al 5% del valor de los
costos directos, con el objetivo de prever cualquier imprevisto que pueda surgir durante el

desarrollo del proyecto.

Concepto Costo
Transporte de Materiales a la finca $150.000
Herramientas menores $80.000
Servicios de soldadura y corte $250.000
Gastos Administrativos $50.000
Contingencias $54.375

Total costos indirectos $584.375
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Capital de Trabajo

En el capital de trabajo se tienen en cuenta los recursos minimos necesarios para garantizar la
ejecucidn efectiva del proyecto, especialmente en lo relacionado con la mano de obra y la gestién
operativa durante la fase de construccion del carro ergonémico. Aunque el prototipo no contempla
una linea de produccidn continua, se requiere personal capacitado para el montaje, ajustes y prueba

del equipo.

En este caso, el capital de trabajo esta representado por los honorarios del personal que se encargara
de las labores de ensamble, pruebas funcionales bésicas y ajustes técnicos del carro. Se estima un
equipo conformado por dos operarios con conocimientos en estructuras metalicas, remunerados por
jornadas especificas, ademas de un encargado del seguimiento técnico del proyecto. Este capital de
trabajo asegura que el prototipo pueda desarrollarse de forma organizada, controlada y en

condiciones técnicas adecuadas.

Costos Fijos

En el desarrollo de este proyecto, no se contemplan costos fijos debido a la naturaleza misma de la
iniciativa. El prototipo sera construido directamente en las instalaciones de la finca, por lo cual no
se incurriré en costos de alquiler, servicios publicos adicionales, ni honorarios administrativos.
Ademas, todos los trabajos de soldadura y fabricacidn ya incluyen los consumos energéticos dentro
del valor pactado con el proveedor del servicio. Tampoco se requieren permisos, licencias ni
seguros adicionales para llevar a cabo esta actividad, y el proyecto seré ejecutado directamente por
los involucrados sin la necesidad de personal de supervision o direccion externa. Por estas razones,

se concluye que no existen costos fijos asociados al disefio y construccion del carro ergonémico.
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Inversion Total Estimada

El costo total actual del disefio y construccion del prototipo del carro ergondmico asciende a
$1.671.875 COP, resultado de la suma de los costos directos, costos indirectos y capital de trabajo
asociados al proyecto. Sin embargo, dado que la fase de construccion podria llevarse a cabo a
principios del préximo afio, se ha considerado pertinente realizar una proyeccion ajustada al

comportamiento econémico reciente.

Para este calculo se consider6 un ajuste por inflacion equivalente al 9,85%, correspondiente al
indice de Precios al Consumidor (IPC) promedio reportado por el DANE para Colombia durante los
Gltimos tres afios. Esta medida tiene como objetivo garantizar la viabilidad econdémica del proyecto
en caso de que su ejecucion se postergue, permitiendo anticipar los posibles aumentos en los precios

de materiales y servicios incluso si se decide comenzar hasta el préximo afio.

Con base en esta proyeccion, el valor ajustado de la inversién asciende a aproximadamente
$1.837.738 COP, lo que representa el presupuesto recomendado para garantizar la ejecucion del
proyecto en condiciones econémicas futuras. A pesar de este ajuste, el proyecto se mantiene dentro
de los limites presupuestales establecidos por la empresa, lo que confirma su viabilidad tanto desde

el punto de vista técnico y ergonémico como desde el econémico y operativo.

Rentabilidad esperada y analisis del retorno de la inversion

Con el propdsito de brindar una visién completa del desempefio econémico del proyecto, se
incluye

a continuacion una estimacion de la rentabilidad esperada y una aproximacién al calculo de la
tasa

de retorno. Este andlisis complementa la evaluacidn técnica y permite valorar tanto los beneficios

financieros como el impacto en las condiciones laborales de los trabajadores.
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Justificacion del Incremento de Productividad

El disefio del carro ergonémico permite al trabajador mantenerse sentado bajo sombra, evitando la
fatiga fisica asociada a la postura inclinada prolongada y la exposicién directa al sol durante las
largas jornadas de cosecha. Esta mejora en las condiciones laborales tiene un impacto directo en la
eficiencia, al reducir los tiempos muertos por descanso y facilitar la manipulacion de la nevera, que

ahora puede colocarse en el dispositivo en lugar de en el suelo.

Segun informacién levantada en campo, se identificd que actualmente un cortador cosecha en
promedio 5,4 neveras por dia, con un volumen estimado de 13 libras por nevera, lo que equivale a
70,2 libras diarias. Con el uso del dispositivo propuesto, se estima un aumento en la productividad
de al menos 1,2 neveras adicionales por dia, lo que representa un incremento aproximado de 15,6

libras més por trabajador diariamente.

Calculo de la Facturacion Adicional

Considerando que cada libra de albahaca se vende a USD $1,55, y que se proyecta un incremento
diario de 15,6 libras por trabajador gracias al uso del dispositivo, el ingreso adicional bruto diario

seria:

15,6 libras/dia x $1,55 = $24,18 diarios

Al proyectar esta cifra para un mes con 26 dias de trabajo, se obtiene:

$24,18 x 26 dias = $628,68 mensuales

$628,68 x 12 meses = $7.544,16 anuales

Sin embargo, este valor no representa una utilidad neta, ya que aproximadamente el 70% del precio
de venta corresponde a costos directos e indirectos de produccion. Por tanto, solo el 30% se
considera utilidad bruta real sobre la cual evaluar la rentabilidad del dispositivo.

Aplicando este porcentaje:
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$7.544,16 x 0,30 = $2.263,25 de ganancia neta anual atribuible al incremento en productividad por

trabajador.

Comparacion con el Costo del Dispositivo

El costo estimado de fabricacion e implementacion de cada carro ergondmico es de USD $450,

incluyendo estructura metalica, ruedas, lona, elementos de fijacion y mano de obra de ensamble.

Con base en estos valores, se calcula el Retorno sobre la Inversion (ROI), definido como la
ganancia neta generada en relacion con la inversion inicial, multiplicado por 100, en linea con lo
propuesto por Ross, Westerfield y Jordan como uno de los criterios fundamentales para evaluar

decisiones de inversion (Ross, Westerfield & Jordan, 2021)

Utilidad neta anual — Costo del Dispositivo
ROI = ( - — ) x 100
Costo del Dispositivo

2263,25 — 450
ROI = (—

X 100 = 402,849
450 ) &

Este resultado muestra un escenario favorable en términos de rentabilidad, con una recuperacién
rapida de la inversion y una utilidad neta que justifica ampliamente la implementacion del

dispositivo, incluso en condiciones conservadoras de estimacion.
Tasa de Retorno Minima Aceptada (TRMA)

Para complementar el analisis de rentabilidad del proyecto, se adopta una tasa de retorno minima
aceptada (TRMA\) basada en el enfoque de retorno requerido propuesto por Ross, Westerfield y
Jordan (2021), en el cual se establece que el rendimiento esperado de una inversion debe estar en

funcion del riesgo que implica: a mayor riesgo, mayor debe ser el retorno exigido.

En este caso, se considera una tasa libre de riesgo del 10%, correspondiente al rendimiento

promedio de un CDT tradicional en Colombia, y se le adiciona una prima de riesgo del 10% por
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tratarse de un proyecto agricola con variabilidad operativa moderada. Asi, se define una TRMA del

20% anual como umbral razonable para evaluar la conveniencia de la inversion.

Al comparar esta tasa con el retorno estimado del proyecto (402,94%), se concluye que la
rentabilidad esperada supera ampliamente los requisitos minimos, respaldando su viabilidad

econémica.
Analisis de sensibilidad del retorno de la inversion

Con el fin de valorar el impacto de distintos factores sobre la viabilidad econémica del proyecto, se
simularon cuatro escenarios realistas que podrian presentarse durante la implementacion del
dispositivo. Estos escenarios consideran variaciones en la productividad esperada del trabajador y

en los costos de fabricacion.
Escenario 1: Productividad inferior a la estimada

Si el trabajador no alcanza a llenar 1,2 neveras adicionales por dia, sino Unicamente 0,8 (equivalente
a 10,4 libras mas por jornada), el ingreso adicional mensual seria de USD $419,23, lo que proyecta

una utilidad neta anual de aproximadamente USD $1.507,21. El nuevo ROI seria:

1507,21 — 450

kor = ( 450

)X 100 = 234,93%

Conclusion: Aun con una mejora mas modesta en la productividad, el proyecto sigue siendo

altamente rentable y se mantiene dentro de un margen atractivo para su implementacion.
Escenario 2: Aumento del 20% en el costo del dispositivo

Si el costo del carro se incrementa de USD $450 a USD $540, manteniendo la productividad
adicional proyectada inicialmente (15,6 libras diarias), la utilidad neta anual continta siendo de

USD $2.263,25, y el ROI ajustado seria:

2263,25 — 540
ROI = (—

x 100 = 319,129
540 ) A2%
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Conclusion: Incluso con un aumento significativo en el costo de fabricacion, el dispositivo conserva

un retorno financiero atractivo, lo que reafirma su viabilidad econémica.
Escenario 3: Menor productividad y aumento de costos

Este escenario combina los dos anteriores. Si el trabajador logra solo 0,8 neveras adicionales por dia
y el costo del dispositivo aumenta un 20%, la utilidad neta anual se reduce a USD $1.507,21y el

nuevo costo es USD $540. El ROI en este caso seria:

1507,21 — 540

ROl = ( 540

)X 100 = 179,11%

Conclusion: A pesar de enfrentar condiciones menos favorables en ambas variables, el proyecto aln
genera una rentabilidad superior a la tasa minima de retorno aceptada (20%), por lo que su

implementacion sigue siendo justificable.
Escenario 4: Impacto negativo en la productividad

En un escenario desfavorable, el uso del dispositivo podria reducir la productividad del trabajador
en 0,5 neveras por dia, por falta de adaptacion o condiciones imprevistas del terreno. Esta
disminucién equivale a 6,5 libras menos por jornada, lo que representa una caida diaria en la
facturacion de USD $10,08. Proyectado al afio, esto se traduce en una reduccion de USD $3.144,96
en ingresos brutos. Considerando que solo el 30% del precio de venta representa utilidad neta, la
reduccidn real de utilidad anual seria de USD $943,49. Si a esto se suma el costo del dispositivo

(USD $450), el impacto econdmico total en este escenario seria de USD $1.393,49.

Conclusidon: Aunque este escenario refleja una disminucidn en la utilidad y no una pérdida neta, el
impacto economico sigue siendo moderado. Ademas, el valor del intento de innovacidn se sostiene
por el objetivo superior de mejorar las condiciones laborales. Apostar por el bienestar del personal
es una decision coherente con una vision de responsabilidad social y sostenibilidad, aun cuando los

resultados productivos no sean los esperados de manera inmediata.
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Consideraciones No Monetarias

Mas all& del componente econémico, la implementacion del dispositivo también representa una
mejora significativa en las condiciones laborales de los trabajadores. Al reducir la carga fisica,
proteger del sol y facilitar la manipulacion de la cosecha, se contribuye al bienestar general del
personal y a la prevencion de lesiones musculares. Estos beneficios, aunque no se traduzcan
directamente en cifras, aportan valor al proyecto en términos de sostenibilidad social y desempefio

organizacional.
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PLAN DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

El desarrollo e implementacion del carro ergondmico para la recoleccion de albahaca en NALPI
Herbs S.A.S. se plantea en una secuencia de etapas que garantice el cumplimiento de los
requerimientos técnicos, ergonémicos y econdmicos establecidos. A continuacion, se describe el

plan de implementacidn, detallando las fases, duracion estimada y responsables implicados:

Fase 1: Preparacién del entorno de trabajo
Antes de iniciar la construccion, se adecuara el espacio del taller disponible en la finca. Se
organizaran las herramientas, se verificara la disponibilidad de materiales y se coordinara la

contratacién de los servicios de soldadura, corte y ensamble requeridos.
Responsable: Supervisor de operaciones de NALPI Herbs.

Recursos necesarios: Herramientas basicas, espacio en el taller, verificacion de lista de materiales.

Fase 2: Adquisicion de materiales
Se procedera con la compra de los insumos seleccionados en el analisis econémico, priorizando
proveedores locales que ofrezcan precios competitivos. Esta etapa debe garantizar la entrega

completa de todos los componentes necesarios para evitar interrupciones.
Responsable: Encargado de compras de NALPI Herbs.

Consideraciones: Revision de calidad y cumplimiento de especificaciones técnicas.
Fase 3: Construccion del prototipo

Durante esta fase, se realizara el ensamblaje del carro ergonémico, siguiendo el disefio propuesto.
Las tareas incluyen corte, soldadura, ensamble estructural, instalacion de la silla, ruedas y cubierta

superior.

Responsable: Maestro soldador y equipo de apoyo.
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Actividades: Supervision técnica para garantizar alineacién con el disefio.

Fase 4: Validacion en campo
Una vez construido el prototipo, se realizara una prueba funcional en condiciones reales de
recoleccion en los cultivos de albahaca. Se evaluara la estabilidad, maniobrabilidad, comodidad

para el operario y capacidad de carga.

Responsable: Ingeniero supervisor del proyecto y operario asignado.

Resultado esperado: Validacion de que el prototipo cumple con los objetivos del disefio.

Fase 5: Ajustes finales
Con base en la retroalimentacion obtenida durante la validacion, se realizaran ajustes menores que
mejoren el desempefio o la comodidad del dispositivo sin comprometer los costos ni la

funcionalidad.
Responsable: Equipo técnico asignado al prototipo.

Ejemplos de ajustes: Modificacion de posicion de la silla, nivelacion de ruedas, refuerzos

estructurales.
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Conclusiones
El proyecto desarrollado permitié integrar soluciones técnicas, ergonémicas y econémicas en una

propuesta viable para mejorar el proceso de recoleccién de albahaca en la finca NALPI Herbs

S.A.S. A continuacidn, se presentan las principales conclusiones derivadas del analisis realizado:

1. El disefio del carro ergonémico representa una respuesta concreta y funcional a las
condiciones actuales del proceso de recoleccion de albahaca en NALPI Herbs S.A.S. Su
planteamiento permite reducir el esfuerzo fisico de los trabajadores y mejorar su bienestar
durante las jornadas de trabajo, cumpliendo con el propdsito general del proyecto.

2. Elandlisis realizado permitio identificar con claridad los factores que afectan la salud y el
desempefio del personal de campo. A partir de esa comprension, se tomé una direccion
clara en el disefio, priorizando soluciones practicas como el uso de asiento, cubierta de
sombra y un soporte que facilite el transporte de las neveras.

3. Laeleccién de materiales y la configuracion del dispositivo mostraron coherencia con el
entorno operativo del cultivo. Se logré combinar facilidad de uso, resistencia y bajo costo,
abordando adecuadamente los criterios definidos para la seleccidn técnica del disefio y
considerando también la viabilidad practica en campo.

4. Desde el punto de vista econdmico, se obtuvo un resultado favorable. La comparacién
entre el costo de fabricacién y la utilidad proyectada por trabajador muestra que el
proyecto tiene un retorno sobre la inversidon suficientemente alto como para justificar su
fabricacién y puesta en marcha. Ademas, se evaluaron escenarios diversos, lo cual
fortalece la confianza en su rentabilidad.

5. Incluir una fase de prueba en campo permite validar el disefio en condiciones reales y
realizar los ajustes necesarios antes de una implementacién a mayor escala. Esta
propuesta de implementacion progresiva responde a la necesidad de facilitar la

integracién del carro ergondmico dentro de las dinamicas de la finca.
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10.

A lo largo del desarrollo, la metodologia utilizada combiné el andlisis observacional con
criterios técnicos de disefio, lo que permitid construir una propuesta alineada con la
realidad operativa del cultivo. Si bien la validacidn en campo no hizo parte de los objetivos
de esta etapa, el proceso se apoyd en datos reales, permitiendo cumplir con los objetivos
propuestos desde una perspectiva funcional y contextualizada.

Ademas de sus beneficios operativos, este proyecto deja un precedente importante para
el disefio de soluciones ergonémicas aplicadas al sector agricola. La experiencia obtenida
durante su formulacién puede orientar futuros desarrollos enfocados en optimizar tareas
repetitivas, reducir riesgos fisicos y fomentar entornos laborales mas saludables en fincas
especializadas en cultivos como la albahaca.

Si bien el disefio propuesto del carro ergondmico fue desarrollado con base en las
condiciones reales de la finca y en andlisis funcionales, el proyecto presenta algunas
limitaciones. La mas relevante es que no se ha realizado aln una prueba fisica en
condiciones reales de uso, por lo que los datos proyectados sobre productividad y retorno
de la inversion parten de estimaciones tedricas. Asimismo, el disefo puede requerir
ajustes segln el tipo de terreno o las caracteristicas fisicas de los trabajadores.

Una vez validado el disefio en condiciones reales de trabajo, se espera que el dispositivo
pueda implementarse de manera progresiva en los distintos lotes de recoleccién de la
finca, ajustando detalles operativos segun las observaciones del personal en campo. Esta
experiencia también podra servir como punto de partida para el desarrollo de otras
herramientas que mejoren los procesos manuales asociados a la producciéon de albahaca.
Finalmente, se concluye que el proyecto alcanzé los objetivos planteados desde su

formulacion. Ofrece una solucidn viable y adaptable que mejora las condiciones de
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trabajo, incrementa la eficiencia del proceso de cosecha y establece una base sélida para

futuras innovaciones técnicas en la empresa.

Aporte del proyecto al desarrollo sostenible

El disefio del carro ergondémico desarrollado en este proyecto contribuye de manera concreta a los
principios del desarrollo sostenible, integrando beneficios sociales, econdmicos y ambientales

dentro de una solucion funcional para el entorno agricola.

Desde lo social, el dispositivo representa un avance significativo en la mejora de las condiciones
laborales del personal de cosecha. Al permitir que el trabajador permanezca sentado, bajo sombra, y
evite posturas forzadas, se reduce el riesgo de lesiones fisicas, se favorece la comodidad durante la

jornada y se reconoce el valor del trabajo agricola en condiciones dignas.

En el aspecto econémico, el proyecto busca optimizar los recursos disponibles a través del uso de
materiales de bajo costo y facil acceso, incluyendo opciones reciclables. La relacién entre inversion
y productividad proyectada demuestra que es posible implementar mejoras ergonémicas sin

comprometer la viabilidad financiera de la operacion.

En términos ambientales, el disefio fue planteado para evitar el consumo de energia, minimizar el
uso de materiales contaminantes y facilitar su reparacion y mantenimiento a largo plazo. Esto

permite una implementacién mas sostenible, tanto en su fabricacién como en su operacién diaria.

Mas alla de resolver un problema puntual, esta propuesta refleja una intencién de avanzar hacia una
agricultura mas responsable, en la que se combine eficiencia operativa con bienestar humano y

cuidado del entorno.
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Discusion de los resultados

Al revisar el desarrollo del proyecto, es verificable que los objetivos planteados al inicio fueron
abordados de forma coherente con la realidad del contexto productivo. El objetivo principal de
disefiar un carro ergonémico que ofreciera al trabajador mayor comodidad durante la cosecha se
convirtié en una solucién estructurada que combina un asiento funcional, techo incorporado y

facilidad para movilizar las neveras utilizadas en la recoleccion.

Uno de los primeros pasos fue entender a fondo las condiciones reales de trabajo. A partir de alli, se
logré identificar que el mayor desgaste fisico se genera al permanecer agachado durante largos
periodos y al cargar manualmente las neveras, una actividad repetitiva que afecta la postura y eleva
el riesgo de lesiones. En respuesta a esto, se logro disefiar un prototipo orientado a reducir estas
exigencias fisicas. El analisis consider6 principios ergondmicos respaldados por normas
internacionales (como la 1ISO 11228-1) y se complementd con observaciones directas en campo.

Esta combinacidn fue clave para asegurar que el disefio se ajustara a las necesidades identificadas.

Los andlisis de costos permitieron estimar una inversion razonable para su implementacién. No se
incluyeron costos fijos ni capital de trabajo, dado que se trata de un proyecto de disefio y no de una
operacion comercial. Esta decisidn fue explicada en el documento y es acorde con el alcance

propuesto.

Este trabajo permitio abordar una necesidad concreta con criterios técnicos y practicos, resultando
en una propuesta viable tanto para reducir las exigencias fisicas del trabajador como mejoras en

productividad.
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