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Resumen

La cebolla bulbo, producto importante en la dieta de los Colombianos, presenta en
Cundinamarca una produccion anual de aproximadamente 53.497 toneladas; posterior a su
cosecha es necesario eliminar pseudotallos y raices, mediante un procedimiento denominado
“‘espatado”. Dentro del subproyecto “Tecnologias y disefio o redisefio de productos que
soportan el sistema de operacion logistica y distribucion y desarrollo de un modelo en Bogota
y Cundinamarca”, se evidenci6 la necesidad de desarrollar una herramienta formal para
el espatado de cebolla bulbo, que responda no solo a mejorar la efectividad del proceso
y las condiciones ergondmicas, sino también disminuya el riesgo de accidentes laborales
permitiendo una adecuada manipulacion del producto que redunde en su calidad. Para el
disefio de esta herramienta se integraron las disciplinas de la ingenieria agricola y disefo
industrial. La metodologia del proceso incluyod la identificacion de referentes y determinantes,
definicion de un concepto y la construccion de un modelo inicial validado en campo. Se vinculd
al disefio final de la herramienta, la retroalimentacion de los productores con el fin de dar una
respuesta integral a sus necesidades. El uso de la herramienta redujo el tiempo para realizar la
labor, pasando de 27,75 a 31,5 cebollas/minuto, se mejord el agarre, facilito la realizacion de la
tarea, mejord la postura y se disminuy6 el riesgo de dafio fisico al producto.
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Abstract

Bulb onion, an important product in the diet of Colombians, has an annual production of
approximately 53,497 tons in Cundinamarca; after harvesting it is necessary to eliminate
pseudostems and roots, by means of a procedure called “espatado”. Within the subproject
“Technologies and design or redesign of products that support the logistics operation system
and distribution and development of a model in Bogota and Cundinamarca”, the need to
develop a topping formal tool for bulb onion that responds not only to improve the effectiveness
of the process and ergonomic conditions, but also reduce the risk of accidents at work allowing
an adequate handling of the product that results in its quality was evident. For the design of
this tool, the disciplines of agricultural engineering and industrial design were integrated. The
methodology of the process included the identification of referents and determinants, definition
of a concept and the construction of an initial model validated in the field. It was linked to the final
design of the tool, the feedback of the producers in order to give an integral response to their
needs. The use of the tool reduced the time to perform the task, going from 27.75 to 31.5 onions
/ minute, improved grip, facilitated the completion of the task, improved posture and decreased
the risk of physical damage to the product.

Introduccién

Siendo la cebolla bulbo una de las principales hortalizas por su amplio consumo, diversidad,
valor nutricional y generador de mano de obra, pues solo en Cundinamarca cuenta con un area
sembrada de alrededor de 3783 ha y un rendimiento de 15.4 toneladas por hectarea [1], las
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maneras culturales de realizar los procesos de cosecha y poscosecha perduran en el tiempo
conservando sus ventajas y desventajas tanto para la salud ocupacional de los productores
como para la calidad de los productos. Colombia requiere el desarrollo de herramientas e
implementos adecuados a las necesidades de los productores de tal manera que se pueda
ofrecer a ellos una solucion asequible, desarrollada mediante un proceso en donde se sientan
vinculados y por lo tanto puedan adoptar facilmente las tecnologias propuestas y asi mejorar,
no solo la eficiencia de sus tareas, sino su calidad de vida al realizarlas.

La cosecha de este producto, asi como el corte de hojas y raices para su posterior
almacenamiento se realiza manualmente, dicho proceso se denomina coloquialmente
“espatado” en Colombia, “descolado” en Uruguay [2], “desmochado” en Chile [3] o “topping”
en Norteamérica [4]. Para el contexto colombiano este proceso generalmente se efectia con
tijeras, cuchillo o herramientas afiladas. La vida comercial del producto y por lo tanto su calidad,
se ven afectadas si éste se realiza incorrectamente, dado que quedan heridas y el cuello no
termina de cerrarse adecuadamente, hecho que aumenta la susceptibilidad a los ataques por
hongos, especialmente Botrytis Aclada [5] y bacterias, tomando en consideracion ademas,
que “las heridas y golpes producen ruptura de tejidos, lo que ocasiona mayor deshidratacion”
[3, p. 89], por otro lado el recolector es quién realiza la accion de corte, en posicion sedente
y con movimientos repetitivos que involucran al dedo pulgar y la fuerza que éste ejerce de
afuera hacia adentro, en jornadas de 6 a 8 horas, lo cual perjudica su postura y desempefio
fisico; asi mismo, las herramientas actualmente empleadas en este proceso, son adaptaciones
de elementos como espatulas para aplicacion de yesos, machetes o navajas, las cuales al
no ser disefladas para esta labor, representan un riesgo para el operario y para el producto
pues afectan la inocuidad del mismo. Adicionalmente, se evidencia que con este tipo de
herramientas se generan laceraciones en el dedo pulgar y el monte de venus ocasionado por
el filo de la herramienta justo después de realizado el corte. Teniendo en cuenta lo anterior el
presente articulo tiene como objetivo principal mostrar el desarrollo de una herramienta que
permita el corte de pseudotallos y raices de cebolla bulbo en las maximas condiciones de
ergonomia, seguridad y efectividad, integrando tanto el uso de metodologias de la ingenieria
agricola y el disefio industrial, asi como a la poblacion afectada para los procesos de validacion
y comprobacion del disefio desarrollado.

Materiales y métodos

En primer lugar, se recolecta informacion en campo sobre las herramientas y formas de uso
actuales para la realizacion del espatado, posteriormente se realiza una descripcion de los
determinantes y requerimientos para el proceso de disefio, a partir de los cuales se direcciona
el desarrollo de concepto y las primeras alternativas propuestas, ademas de servir de soporte
para verificar y validar los resultados en las etapas de disefio de detalle y arquitectura de
producto.

Una vez definidos los requerimientos del disefio, se establece un concepto de disefio basado
en tres ejes principales: Funcionalidad, uso y viabilidad, con las cuales se identificaron las
principales caracteristicas que deberia tener la herramienta a desarrollar, soportada en
vigilancia tecnologica y recoleccion de informacion primaria en unidades productivas.

Una vez definido el concepto se dio paso a la etapa de Bocetacion inicial, en donde se
generaron varias alternativas de las cuales se seleccion¢ una, la cual fue sometida a un proceso
de evaluacion, ajustes y render de aproximacion, los cuales posteriormente permitieron la
construccion de un prototipo fisico inicial de baja resolucion.
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Ya con el modelo fisico, se realizaron pruebas de campo con el objetivo de generar, por una
parte, un analisis comparativo en cuanto al rendimiento de corte de la herramienta disefada
y la herramienta de uso comun a través de formatos donde se registré el nimero de cebollas
procesadas por minuto, y por otro lado, por fotografias y observacion directa, un analisis
ergonémico determinando las condiciones de usabilidad y la postura de las manos durante la
realizacion de la tarea haciendo uso del método REBA (Rapid Entire Body Assessment)[6].

Las mediciones a realizar sobre las posturas adoptadas se basan en datos angulares (los
angulos que forman los diferentes miembros del cuerpo respecto a determinadas referencias).
Estas mediciones se realizaron sobre el Grupo B, establecido por el método REBA (ver cuadro
1) que comprende los miembros superiores (brazos, antebrazos y mufiecas), con el fin de
comparar el esfuerzo usado por el continuo movimiento del hombro y la mufieca durante el uso
de la herramienta actual y la desarrollada, e identificar con cual herramienta se ejerce menor
esfuerzo. El valor final proporcionado por el método REBA es proporcional al riesgo que conlleva
la realizacion de la tarea, de forma que valores altos indican un mayor riesgo de aparicion de
lesiones musculo esqueléticas [6].

Cuadro 1. Puntuacion del Grupo B por postura. Método REBA [6].

Postura/rango Puntaje Total: Izg. / Der.
Brazos — Hombros 1ZQ: DER: 4+1+1

Flexion: 0-20° Extension: 0-20° 1

Brazo abducido: +1
Flexion: 20-45° Extension: >20° 2

Elevacion de hombro: +1

Flexion: 45-90° 3

Brazo apoyado: -1
Flexion: >90° 4

Brazos — Codos 1ZQ: DER:
Flexion: 60-100° 1
Sin ajustes
Flexion: <60° Flexion: >100° 2
Mufiecas ZQ: 1+1 DER: 1+1
Flexion: 0-15° Extension: 0-15° 1
Mufecas desviadas o rotadas: +1

Flexion: >15° Extension: >15° 2

Finalmente, con base en las validaciones, las observaciones y los resultados obtenidos, se
realizaron los ajustes correspondientes y la generacion del disefio y prototipo fisico final, la
metodologia utilizada se basd en el proceso de disefio propuesto por Mohd Tamrin, Mohd
Yusoff, Mat said, Ng, & Mori [7, p. 2]

Resultados y discusion

El proceso de vigilancia tecnoldgica, identifico que en la actualidad la remocion de los
pseudotallos y raices se realiza principalmente con tijeras de mano, recortando las hojas
superiores a 2 cm arriba del bulbo [8], cuchillos evitando dafiar el bulbo [3] o tornillos sin fin
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horizontales y alineados como una forma mecanizada, maquinaria para la cual se identifico
un alto riesgo de dafio para el producto, especialmente para las cebollas recién cosechadas
[2]; teniendo en cuenta el hecho de que la mayoria de cebolla que se produce en Colombia
se comercializa en fresco, sin ser sometida a procesos de curado [9], y las observaciones y
requerimientos establecidos por los operarios que trabajan en cultivos de este producto, figura
1, se establecen como determinantes y requerimientos que integran el concepto de disefio
final de la herramienta el permitir un corte limpio y facil, disminuir los riesgos de cortes en
miembros superiores, ser ergonémica y permitir que las piezas fueran desmontables para poder
intercambiarlas en caso de dafio por rotura o desgaste.

La segunda etapa del disefio involucro la realizacion de bocetos iniciales como se observan en
la figura 2, en donde se propone una variante del cuchillo o espatula que se usa actualmente
para el espatado de cebolla, pero que presentara un mango para un agarre comodo y un
cuerpo que permitiera la insercion de las cuchillas, una para el corte de las hojas y pseudotallos
superiores y otra para el corte de las raices, evitando los riesgos laborales para el operario,
subsecuentemente se dio paso al modelado haciendo uso del programa Solid Works y la
generacion del render que se observa en la figura 3 haciendo uso del software KeyShot, con
el cual se genero el archivo para la impresion 3D de la herramienta en poliacido lactico (PLA),
obteniendo asi el primer prototipo inicial de baja resolucion tal y como se observa en la figura 4.

A dha

Figura 1. Uso de cuchillo para la realizacion del Figura 2. Bocetacion inicial de la
espatado de cebolla en Ubaté, Cundinamarca herramienta

Figura 3. Render de aproximacion Figura 4. Prototipo inicial de baja
resolucion
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Con el prototipo inicial de baja resolucion se realizaron las pruebas en campo tomando como
muestra 2 hombres y 2 mujeres, a quienes se les registrd el numero de cebollas procesadas
por minuto con el cuchillo tradicional y el nimero de cebollas procesadas por minuto con
la herramienta propuesta obteniendo una media de 27.75 y 18.25 cebollas por minuto
respectivamente, la retroalimentacion por parte de los operarios evidencié que una segunda
cuchilla disminuia la eficiencia del proceso por I0 que era necesario eliminarla y ajustar
nuevamente el disefio. Después de la comprobacion en campo se generd un segundo disefo,
modelado y posteriormente renderizado como se observa en la figura 5, se generé el modelo
de comprobacion final (figura 6) y se realizaron nuevamente comprobaciones en campo (figura
7), el analisis de los datos de la herramienta ajustada, indica que con el uso de la herramienta
habitual, los trabajadores cortan en promedio 27,75 cebollas por minuto, mientras con la
herramienta disefiada el rendimiento fue de 31,5 cebollas por minuto.

Figura 5 Render disefio final Figura 6. Prototipo Figura 7. Corte con herramienta propuesta
fisico final. (Espatadora) en cebolla de bulbo.

Para el analisis ergondmico se tuvieron en consideracion las posturas del brazo, antebrazo
y mufieca, haciendo una comparacion entre el uso de la herramienta actual y el uso de la
herramienta disefiada como se observa en el cuadro 2 y en la figura 8 y figura 9.

Cuadro 2. Brazo. Postura anterior al corte. Espatadora de cebolla.

Herramienta actual. Postura 1. Brazo Herramienta propuesta. Postura 2. Brazo

Angulos: B° - ED° Angulos: B3° - E3°

Figura 8. Flexion entre 45 y 90°. Figura 9. Flexion entre 20 y 45°.
Brazo abducido Puntuacion 4 . Brazo abducido Puntuacion 3.
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Teniendo en cuenta que la accion de cortar, cuando constituye un movimiento repetitivo, puede
generar lesiones musculo esqueléticas en el trabajador/a expuesto [10, p. 32], se evidencia
que los resultados obtenidos y consignados en el cuadro 3, indican que para la herramienta
actual la calificacion del método arrojo un puntaje mayor en las dos posiciones evaluadas, lo
cual se traduce en un mayor riesgo de lesiones principalmente en la mufieca y una afectacion
constante en cada movimiento de corte, principalmente en el hombro.

Cuadro 3. Resultados comparativos Grupo B. Espatadora de cebolla.

Posicionamiento de herramienta para ; Posicionamiento de herramienta para :
Sumatoria Sumatoria
corte corte
Postura alistamiento para corte Postura Corte o cizallamiento
Herramienta actual 9 Herramienta actual 7
Herramienta propuesta 7 Herramienta propuesta 6

Conclusiones

El disefio propuesto cumple a cabalidad los requerimientos y determinantes del concepto
establecido, presenta dos mejoras considerables. La primera, disminucion del riesgo de
lesiones en las manos, producto de la utilizacion de tijeras o herramientas cortantes en labores
de cosecha [10]. Esto gracias a que la cuchilla esta protegida por una estructura en cuya
forma puede reposar la yema del dedo pulgar en el momento final del corte, tiene un asa
ergondmica y evita el deslizamiento de la cuchilla prolongando la proteccién hasta el monte
de venus en todos los momentos del corte. La segunda, disminucion del riesgo de lesiones
musculo esquelitas al disminuir el angulo de movimiento del hombro entre los cambios de
postura y la necesidad de giro de la mufieca al momento del corte. Finalmente, la herramienta
asegura un corte limpio de los pseudotallos y raices de la cebolla bulbo, evitando el dafio de
los cuellos durante el espate, disminuyendo su susceptibilidad a la infeccion por putrefaccion
del cuello y su consecuente deshidratacion, conservando asi los atributos de calidad durante
el almacenamiento y la comercializacion.
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