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Resumen: De los trabajos realizados a nivel del mundo en los diferentes sectores económicos, se 

encuentra el trabajo agrícola manual, tareas desarrolladas principalmente en el sector rural, con el 

propósito de cultivar la tierra, que incluye actividades como la preservación de semillas, la siembra, el 

control de plagas, la recolección o cosecha de productos y el manejo manual de materiales, donde uno 

de los factores relevantes es que la mayoría de las tareas se realizan con base en el esfuerzo humano. 

En esta investigación se pretende dar a conocer el resultado de la evaluación de carga física en la 

ejecución de la tarea de cosecha yuca y la metodología de ergonomía participativa y codiseño utilizada 

para el desarrollo de una herramienta manual para esta tarea, donde su eje central es la comprensión e 

inclusión de las necesidades y las expectativas de los usuarios, desde ergonomía participativa en la 

concepción del producto. En pro de disminuir el factor de riesgo biomecánico, se trabajó mediante el 

proceso de codiseño aplicado, el cual está integrado por ocho etapas prácticas de creación, con 

ergonomía participativa, que incluye trabajo sincrónico en escenarios presenciales de campo, con 6 

trabajadores que ejecutan la tarea y que participaron en el desarrollo de la herramienta, el cual obtuvo 

como resultado una propuesta de rediseño en la cual se integraron condiciones ergonómicas que 

contribuyen a la disminución del riesgo de posturas y mejor percepción de comodidad y disminución 

de esfuerzo. Al finalizar la investigación el principal hallazgo está el involucrar a los usuarios desde las 

primeras etapas de un proceso de desarrollo tecnológico; esto permite un correcto entendimiento de 

las necesidades y los deseos con relación al desempeño de su actividad laboral. El estudio también 

muestra que es posible mitigar los factores de riesgo, y al hacerlo, concebir una herramienta mucho 

más cómoda y con mejores características de calidad ergonómica. 

 

Palabras clave: Ergonomía, diseño de equipos, seguridad y salud en el trabajo, tecnología agrícola. 

 

Abstract: From the work performed worldwide in different economic sectors, we find manual 

agricultural work, tasks developed mainly in the rural sector, with the purpose of cultivating the land, 

which includes activities such as seed preservation, sowing, pest control, collection or harvesting of 

products and manual handling of materials, where one of the relevant factors is that most of the tasks 
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are performed based on human effort. The purpose of this research is to present the results of the 

physical load evaluation in the execution of the cassava harvesting task and the participatory 

ergonomics and co-design methodology used for the development of a manual tool for this task, where 

the central axis is the understanding and inclusion of the needs and expectations of the users, from 

participatory ergonomics in the conception of the product. In order to reduce the biomechanical risk 

factor, we worked through the applied co-design process, which is integrated by eight practical stages 

of creation, with participatory ergonomics, which includes synchronous work in face-to-face field 

scenarios, with 6 workers who perform the task and who participated in the development of the tool, 

which resulted in a redesign proposal in which ergonomic conditions that contribute to the reduction 

of the risk of postures and better perception of comfort and reduction of effort were integrated. At the 

end of the research the main finding is the involvement of users from the early stages of a 

technological development process; this allows a correct understanding of the needs and desires in 

relation to the performance of their work activity. The study also shows that it is possible to mitigate 

risk factors, and in doing so, to conceive a much more comfortable tool with better ergonomic quality 

features. 
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Introducción 

 

El trabajo agrícola manual, se caracteriza por la ejecución de tareas que se desarrollan 

principalmente en el sector rural, con el propósito de cultivar la tierra, que incluye 

actividades como la preservación de semillas, la siembra, el control de plagas, la recolección o 

cosecha de productos y el manejo manual de materiales, donde uno de los factores relevantes 

corresponde a que la mayoría de las tareas se realizan con base en el esfuerzo humano, (Nag 

PK et al., 2002) (Lumbaque, 2021). Según la Organización Internacional del Trabajo, de los 

factores de riesgo presentes en este tipo de tareas el principal es el riesgo biomecánico, por 

las demandas físicas inherentes en la actividad laboral agrícola, como el uso inadecuado de 

las diferentes herramientas y equipos, las posturas estáticas prolongadas, las posiciones 

corporales inadecuadas, el transporte de carga pesada, los trabajos repetitivos y los horarios 

laborales demasiado largos, entre otros (Lumbaque, 2021).  

De acuerdo con las cifras de este sector económico relacionadas con enfermedad 

laboral, se sabe que existe una alta prevalencia de enfermedades laborales asociadas al 

trabajo en el sector agricultor, (Paunero et al., 2022) (Kearney et al., 2016) (Velásquez et al., 

2014) entre otras causas, por la alta demanda de carga física a partir de la interacción directa 

del operario con la tierra, lo cual implica el constante uso de esfuerzo físico en conjunto con 

la utilización de herramientas manuales (Mondragón, 2015). Lo anterior resalta la 

importancia de abordar este tipo de problemáticas y de brindar soluciones oportunas que 

cobijen a los trabajadores promoviendo bienestar, a las organizaciones, y a la productividad, 

con el propósito de mitigar riesgos que pueden desencadenar el patologías asociada al 

sistema musculoesqueléticas, que ocupa el primer lugar en el mundo (Paunero et al., 2022). 

Colombia es un país con un alto potencial en la agricultura, de acuerdo a las cifras del  
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Departamento Administrativo Nacional de Estadística, a nivel nacional, en enero de 2025, el 

número de personas ocupadas en Colombia aumentó en 878.000 personas (+4%) alcanzando 

los 22,9 millones de ocupados; mientras que la tasa de desempleo se redujo a 11,6% 

mejorando en 1,1 puntos porcentuales frente a enero de 2024.En labores de la agricultura, 

ganadería, caza, silvicultura y pesca, personas con una alta exposición a riesgos laborales y 

lesiones relacionadas con el trabajo (Kearney et al., 2016) (Barneo-Alcántara et al., 2021), 

Según la revista Colombia Agrícola en su edición de enero del 2025 indica que el sector 

agropecuario colombiano continua demostrando su importancia como generador de empleo, 

al alcanzar cifras récord en enero de 2025, cuando el número de personas ocupadas alcanzó 

los 4,8 millones, lo que representó un aumento de 267.000 personas (+5,9%), en 

comparación con enero de 2024. Esta cifra no solo refleja un crecimiento significativo, sino 

que constituye la mayor cifra de ocupados en el sector rural para un mes de enero desde 

2001. Este avance se produce en un contexto de mejora en la tasa de desempleo en el sector 

rural, que se ubicó en 8,6%, la más baja en los últimos 6 años para un mes de enero. 

Por su parte, el Consejo Colombiano de Seguridad y el Observatorio de la Seguridad y 

Salud en Colombia muestra que, en el primer semestre de 2022, este sector ocupa el segundo 

lugar en accidentes de trabajo, por debajo del sector de minas y canteras, y el segundo en 

enfermedades laborales. Cabe resaltar que esto es únicamente para trabajadores formales 

afiliados al Sistema General de Riesgos Laborales; sin embargo, se presume que esta cifra es 

mucho mayor, ya que se estima que la tasa de informalidad rural es del 83,6% en el 2023. Así 

mismo, se debe tener en cuenta que uno de los factores que influyen en el aumento de las 

enfermedades laborales en el sector agrícola obedece a las características de las herramientas 

usadas, ya que en su mayoría aún son de tipo tradicional o con características rudimentarias 

ausentes de criterios ergonómicos incluso aspectos fundamentales de seguridad. 

Durante 2020 el sector agrícola colombiana particularmente el sector yuquero fue 

impactado por instrumentos de política como el apoyo al transporte para comercialización 

(Resolución 131 de 2020) y el Programa de Apoyo a la Compra de insumos (Resolución 169 

de 2020) y el programa de apoyo a la producción agropecuaria, principalmente en los 

departamentos de Bolívar y Meta, lo que ha movilizado el aumento de la producción del 

tubérculo, según el Dane en el 2024 dentro del sector agrícola la yuca es el quinto bien 

agrícola que más se produce en el país después de la caña de azúcar, el plátano, la papa y el 

arroz; gracias a que Colombia ocupa el tercer país entre las naciones más biodiversas del 

mundo, debido a que tiene una ubicación geográfica privilegiada, con favorables condiciones 

climáticas, por su amplia variabilidad de pisos térmicos y microclimas, lo cual permite que a 

lo largo del año se cultiven diferentes productos. Dentro de estos cultivos la yuca tiene una 

gran importancia, según el reporte del año 2021 por parte del Ministerio de Agricultura y 

Desarrollo rural obtuvo una siembra de 218.521 hectáreas, en Colombia se produce en los 32 

departamentos, sin embargo es predominante en la costa atlántica, los llanos y el Cauca; 

donde se ha constituido como la base de alimentación de las poblaciones indígenas nativas 

del continente, y en nuestro país en los departamentos como Vichada, Gaviare, Guainía y 

Amazonas se da predominantemente como cultivos de traspatio o subsistencia. 

Para el desarrollo tecnológico en la agricultura se usan diferentes metodologías, pero 

cada vez es más común utilizar aquellas donde se incluyen diversos actores en los procesos de 
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innovación, tanto en la colaboración como en aquellos donde se involucra el desarrollo de 

soluciones en espacios de co-creación, para hacerles frente a los problemas sociales de alta 

complejidad (Taborda, 2023). De esta manera, en los últimos años han aumentado el número 

de metodologías basadas en estrategias para la generación de actividades conjuntas entre los 

actores (trabajadores y empresas), tales como la ergonomía participativa y el diseño centrado 

en el usuario (User Centered Design), la ergonomía participativa y el diseño centrado en el 

humano (Human Centered Design), el Design Thinking y el Farmer-Center Design, donde la 

inclusión efectiva de los campesinos en los procesos de diseño se logra si se seleccionan los 

enfoques correctos de codiseño, en función de las posibilidades o capacidades de los usuarios 

(Taborda, 2023). Así, el Design Thinking o pensamiento de diseño es una de las más 

populares que se integra con la ergonomía participativa. El Design Thinking nació en los años 

ochenta como una forma nueva para crear productos y tecnologías; sin embargo, actualmente 

su potencial radica en la capacidad que posee para resolver problemas como errores de 

diseño, apoyo en tareas manuales por medio de herramientas que disminuyan el esfuerzo 

humano, transformación de herramientas con criterios ergonómicos y se de seguridad de 

manera efectiva y eficiente, ya que prioriza las necesidades de los usuarios sobre otros 

aspectos. De esta manera, la principal característica del pensamiento de diseño es que está 

centrado en el ser humano y difiere de los métodos tradicionales al no tener un proceso 

lineal, ni secuencial (Design Thinking). 

Con base en lo anterior, el diseño de productos es una disciplina transversal que 

requiere del diseño y la ergonomía como catalizadores para llegar a comprender mejor las 

necesidades y expectativas de los usuarios (Design Thinking). Para innovar es necesario 

guiarse por ambos aspectos, dos términos que tienen connotaciones diferentes: según Donald 

Norman, las necesidades es lo que requiere la persona, mientras que los deseos es lo que ellos 

consideran necesario. Por tanto, según (Norman,2013) un objeto bien diseñado no solo tiene 

como propósito satisfacer una necesidad funcional por la cual es concebido, también debe 

despertar el deseo del usuario por utilizarlo y conservarlo. Así, los deseos están ligados a la 

cultura, la imagen, el grupo social y la educación de las personas, entre otros aspectos 

sociales, y son tan importantes como las necesidades mismas). Por tanto, Gatsi sugiere que es 

necesario comprender la lógica detrás del comportamiento tradicional de los pequeños 

campesinos al usar las innovaciones, lo cual haría más eficiente los desarrollos tecnológicos 

futuros (Gatsi et al., 2012), previo a pensar en incluir análisis soluciones tecnologías tener un 

claro análisis de la actividad. Lograr un balance entre los principios y la práctica, entre las 

necesidades, las capacidades físicas y socioeconómicas de los campesinos (Velásquez, 2014), 

y que se tengan presente sus deseos, propicia la aceptación, adopción y satisfacción de nuevos 

productos con características innovadoras. Teniendo en cuenta lo anterior, es fundamental 

conocer las demandas y capacidades musculoesqueléticas de los campesinos, que ha 

provocado el deterioro de su salud por el uso de herramientas manuales no acordes con la 

antropometría y las características propias de su actividad laboral. 

En ese sentido, este artículo se presenta la metodología de codiseño aplicada para el 

desarrollo de una herramienta manual con características ergonómicas para la cosecha de la 

yuca. La evidencia muestra que existen efectos positivos al implementar soluciones de diseño 

basadas en resultados científicos. En este caso, cuando se incluyen parámetros ergonómicos 

que luego se traducen en un menor esfuerzo mientras se realiza la actividad, una mayor 
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productividad para la industria (Sarrapia et al., 2024). 

El artículo socializa un proceso metodológico que facilita la concepción del producto 

con actividades prácticas sincrónicas que involucra a los usuarios, y su posterior 

transferencia tecnológica, haciendo eco en la afirmación: “las soluciones se desarrollan mejor 

cerca de donde se implementan” (Sarrapia et al., 2024). Se espera que las herramientas 

respondan a las demandas de los campesinos.  

 

 

Materiales y métodos 

 

El proceso de codiseño aplicado consta de ocho etapas prácticas de creación, con trabajo 

conjunto en escenarios presenciales, de reunión y de trabajo de campo, la metodológica 

empleada se basa en un proceso de diseño participativo, enfocado en la comprensión de las 

necesidades y los deseos de los usuarios. La participación de los trabajadores hace 

fundamental desde la primera etapa del proceso de diseño, con el propósito de propiciar la 

transferencia tecnológica desde la concepción del producto mismo. 

En este estudio se realiza en una empresa, donde se realiza la actividad de cosecha de 

yuca, donde los trabajadores que lo realizan son de género masculino, se toma una muestra 

de 6 trabajadores, mayores de 18 años, sin patologías diagnosticadas asociadas al tronco ni 

miembros superiores. Son trabajadores agrícolas con conocimiento y experiencia en la tarea 

(experiencia mayor a un año). La investigación siguió los lineamientos de la Declaración de 

Helsinki (1995), el reporte de Belmont y la Resolución 8430 de 1993 del Ministerio de Salud 

de Colombia, donde se especificaba el propósito de la prueba, la forma que se desarrollaría, 

los derechos de declinar su participación en cualquier momento, la privacidad en la toma y el 

tratamiento de los datos, y demás apartes conforme a lo estipulado en el marco ético legal 

internacional y colombiano, que garantizan la protección de los derechos, la seguridad y el 

bienestar de los sujetos, así como los requisitos básicos para desarrollar investigación en 

humanos. 

La investigación se desarrolló con la aprobación de la empresa en la que se realizó la 

actividad, como parte de la asesoría en gestión del riesgo biomecánico. 

A continuación, se presenta la propuesta metodológica y el proceso llevado a cabo para 

el desarrollo tecnológico de una herramienta manual tipo azadón con mecanismo de palanca 

con el propósito de disminuir el esfuerzo al arrancar la yuca del suelo. 

El proceso de codiseño propuesto consta de ocho etapas prácticas de cocreación, con 

trabajo conjunto sincrónico, en escenarios presenciales. 
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1. Conocer el entorno 

Inicialmente, desde un enfoque sistémico se hace un análisis de la actividad donde se 

revisaron y analizaron las características del contexto de estudio, en tres jornadas de trabajo. 

Se inició con un prediagnóstico desde la observación inicialmente sin verbalización para, de 

manera global, revisar las diferentes formas en que se realiza la actividad, si se usan 

herramientas, tipo de herramientas tradicionales o comerciales, esfuerzos (desde la 

observación como cambios en la mímica facial) ambiente, rendimiento, etc., posterior a esto 

se hace verbalización donde se indaga en la percepción del esfuerzo, exigencia de la tarea, 

formas y variabilidad de estas. 

En un segundo tiempo, se realizó una inmersión siguiendo los lineamientos del Design 

Thinking, como la mejor ruta para obtener la comprensión de la población objetivo a través 

de actividades presenciales en su contexto, realizando reuniones de escucha tipo mesa 

redonda con el fin de identificar emociones, sentimientos y el valor cultural de la tarea, que se 

realiza de forma manual y la posibilidad de incluir una herramienta manual que disminuyera 

el esfuerzo, al sintetizar la información de esta mesa redonda, se identificaron patrones 

comunes que se repetían, para, de esta manera, analizar los resultados del proceso de 

inmersión. Lo anterior se efectuó bajo el precepto de que los objetos no solo poseen funciones 

prácticas, sino también estéticas, indicativas que orientan su uso, y simbólicas, que conectan 

con los valores del contexto sociocultural (metodología etnográfica). 

De forma paralela, se realizó una documentación en tres aspectos: revisión de la 

literatura y de la normatividad, bajo un enfoque basado en la evidencia (Gatiso, Normas 

técnicas colombianas, leyes muy enfocas desde el riesgo biomecánico y desde el diseño de 

herramientas manuales), mediante una búsqueda de productos con características similares 

a nivel regional, nacional e internacional. En la Tabla 1 se pueden observar los lineamientos 

de diseño obtenidos a partir de la documentación, como son las tendencias, las 

oportunidades de innovación, las restricciones de diseño y los descriptores o criterios 

ergonómicos que se deben considerar. 

Tabla 1. Lineamientos de diseño obtenidos en la revisión literaria 

Lineamiento Características Fuentes de documentación 
Tendencias Marcan el estilo o concepto que 

se encuentra en el mercado y 
brinda información sobre el 
producto 

Revisión de herramientas en el 
mercado, así como de patentes y 
comerciales 

Oportunidades de innovación Son los diferentes atributos de 
valor en los productos y 
beneficios para los trabajadores, 
con el fin de obtener novedades 
o detalles a mejorar 

 

Restricciones Orientan y limitan la toma de 
decisiones  
Facilitan la interpretación de la 
información. 

Una restricción puede ser el 
costo, y tecnología en su uso 

Aspectos ergonómicos Asociados al confort del uso de 
la herramienta, incluir variables 
puntuales que pueden hacer 
más fácil la aceptación de la 
herramienta 

Marco legal, investigaciones en 
sectores agrícolas, ergonomía 
participativa y diseño, 
dimensiones antropométricas, 
pruebas de usabilidad, etc. 
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2. Entender el contexto local 

Con el fin de poder percibir con claridad el contexto local, se inició con un diagnóstico, que se 

hizo por medio de un estudio exploratorio y observacional en campo, para generar 

información referente a las diversas especificaciones de los operarios sobre los requisitos de 

la tarea, por medio de la observación, se recopilaron datos cualitativos que permitieron 

estudiar las tareas y los procesos que los operarios realizan la cosecha de yuca y se definieron 

las características de la actividad laboral bajo dos enfoques: el primero, de uso y simbólico, 

que responde a la interfaz humano-producto, y el segundo, funcional y técnico, que responde 

a la interfaz producto-cultivo. 

El análisis de la interfaz humano-producto se llevó a cabo por medio de un estudio de 

determinantes de exposición (aspecto de uso), que tiene como propósito identificar y 

cuantificar las diferentes fuentes de riesgo generadas durante la actividad, para así 

comprender estos factores y poder generar controles efectivos. Bajo un análisis de causalidad, 

se relacionaron los comportamientos observados en la actividad laboral (en función de cada 

una de las tareas que la componen), a los cuales, bajo la experticia del investigador, se les 

atribuyen las posibles causas (demandas y características de la actividad) y las consecuencias 

sobre el operario (posturas forzadas, y posible aparición de molestias a nivel del sistema 

musculo esqueléticos). Las tareas estudiadas fueron cuantificadas mediante el método 

sistema de análisis de trabajo Ovako (Ovako Working Analysis System, owas). Este método 

permite valorar la carga física que se presenta en las actividades laborales, en categorías de 

riesgo. Posee cuatro niveles donde el 4 es el más alto, y significa que la carga causada por esta 

postura tiene efectos dañinos sobre el sistema musculo esquelético y específicamente en la 

zona lumbar (Kivi & Mattila, 1991). Se registró un ciclo de trabajo de 5 minutos, a través de 

grabación de video, y este se dividió cada 20 segundos. Se obtuvieron, en promedio, 30 

fotografías por participante, para un total de 180 fotografías analizadas, correspondientes a 

las posturas asumidas por los operarios durante la ejecución de la tarea de arranque de yuca.   

El análisis descriptivo de los datos muestra que el trabajo de arrancar la yuca se 

encuentra en un nivel de riesgo superior a 2, donde el 45 % de las posturas asumidas por los 

trabajadores se hallan en un nivel de riesgo 4, y el 32,1 %, en un nivel de riesgo 2. De forma 

paralela, se realizó una entrevista semiestructurada sobre los factores emocionales del 

producto (aspecto simbólico), con el fin de establecer la identidad y la representación cultural 

de la tarea para ellos. 

Con los insumos obtenidos por observación, se tiene información necesaria para el 

análisis de la interfaz producto-cultivo, la cual se esquematizó mediante un diagrama de 

afinidad (aspecto funcional), que permitió comprender el sistema general de la actividad 

laboral y establecer de forma estructurada los patrones encontrados y las relaciones entre 

ellos. Finalmente, se realizó un diagnóstico que incluyó información sobre los materiales de 

los elementos, los procesos productivos para su fabricación, las especificaciones técnicas y las 

posibles restricciones, de uso como condiciones del suelo, lluvias, etc. altura de corte y tipo de 

corte. 

3. Comprender las necesidades de los usuarios 

Para entender de forma clara a los trabajadores que realizan la tarea, se inició con un proceso 
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de definición de diseño, que se caracterizó por establecer la información a aplicar en el 

proceso de concepción, a partir de la definición del problema y de las funciones que tendría la 

herramienta, teniendo en cuenta que ellos ya habían venido trabajando en ideas no 

documentadas, La definición del problema de diseño se realizó mediante un esquema tipo 

causa-efecto, que permitió analizar el problema a resolver, y permitió establecer hacia donde 

se encaminara el diseño, que disminuyera el esfuerzo realizado en la tarea y que la 

herramienta permitiera que la tarea fuera efectiva.  

Por otro lado, las funciones de la herramienta fueron identificadas mediante el 

Function Analysis System Technique Diagram (diagrama fast), que permitió analizar la 

estructura funcional del sistema por medio de la descomposición de la función principal del 

producto en subfunciones, lo cual posibilitó hacer un análisis segmentado, para brindar una 

respuesta oportuna y completa de las necesidades de los operarios. Como uno de los aspectos 

más importantes es involucrar la voz, el sentir de los trabajadores en el proceso de diseño, se 

realizaron las reuniones de ergonomía participativa llamadas en este proyecto sesiones de 

cocreación en campo, en el taller de la empresa y por medio de diseños realizados por la 

ingeniera mecatrónica como modelos, la actividad se realizaba en tres momentos: 

• En el primer momento se formularon preguntas con respecto al perfil de los 

trabajadores que realizan la actividad, para la definición de los diferentes perfiles de usuario 

que se utilizarían la herramienta. 

• El segundo momento fue realizado bajo la técnica lluvia de ideas, técnica utilizada 

desde etnografía y desde diseño centrado en el usuario como en ergonomía participativa 

como un ejercicio colaborativo para la generación de ideas o búsqueda de soluciones en 

conjunto (32). 

En este bloque se plantearon preguntas relacionadas con las funciones principal y 

secundarias del producto que se desarrollaría con el fin de involucrar a los actores 

identificados que ejecutan la actividad laboral. Además, sobre la viabilidad que ellos ven en 

desarrollar una herramienta que haga la tarea de menor esfuerzo. 

De esta forma, se obtuvieron diferentes ideas sobre generar una herramienta que 

difiera de la forma actual en que se realiza la tarea, que incluya materiales, formas de agarre, 

dimensiones etc. 

• En el tercer momento se registró una entrevista bajo la pregunta: “Describa qué 

sienten en una experiencia de comodidad (Grupo A) o incomodidad (Grupo B) en el uso de la 

herramienta”. 

La información obtenida entre los participantes y la literatura fue unida y depurada, 

con lo que se obtuvo un listado de descriptores para evaluar la percepción de los operarios en 

la etapa de verificación. 

A partir de la identificación y la comprensión del sistema y las funciones del producto, 

(herramienta) se definieron los requerimientos de diseño, en los cuatro aspectos analizados 

anteriormente: usos, simbólicos, funcionales y técnicos, como las variables cualitativas o 

cuantitativas que deben cumplirse en la solución de diseño. Así mismo, se generaron los 

parámetros de diseño, a través de dos fuentes de información: las revisiones llevadas a cabo 
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en la etapa de planeación, y las respuestas obtenidas por medio de la voz de los operarios en 

las diferentes actividades desarrolladas. 

Para finalizar la etapa 3, se consolida los conceptos de solución obtenidos a partir de las 

sesiones de cocreación en un diagrama morfológico. Esta herramienta de diseño fue creada 

por (Fritz Zwicky, 1996). Este es un método analítico-combinatorio que tiene como objetivo 

resolver el problema de diseño mediante el análisis de las partes que lo componen. En este 

caso, son las funciones del producto, para generar diversas combinaciones, su análisis y 

posibilidades creativas. 

4. Crear alternativas de solución pensando en los trabajadores 

Para analizar el nivel de incidencia de cada uno de los conceptos propuestos a partir de la voz 

de los trabajadores o usuarios, con el fin de poder realizar un proceso de selección de una 

alternativa conceptual. Esta fase tuvo como objetivo elegir la alternativa más idónea acorde a 

las muestras realizadas (incluyendo las que han venido trabajando a través del tiempo), pero 

dentro de este proyecto se consideraron las que tenían una mejor viabilidad técnica, 

funcionalidad y con la deseabilidad manifestada por los trabajadores. 

Las combinaciones se esquematizaron en dibujos de información que, según la 

Sociedad de Diseño Industrial de América (Infectious Diseases Society of America, IDSA), 

utilizado que permiten comunicar características de manera rápida y eficaz, mediante el uso 

de anotaciones y gráficos de apoyo (Industrial Designers Society of America.) después de esto 

se realizó la depuración inicial, para tener una alternativa de solución, posteriormente, se 

procedió a establecer una clasificación de las funciones de la herramienta que responda a las 

necesidades de los usuarios y a la actividad por las cuales fueron creadas. Cabe resaltar que 

no existe una taxonomía reconocida para clasificar los productos, ya que la captación 

sensorial de las cualidades morfológicas de un producto, la valoración de sus funciones y las 

emociones que le desencadenan los usuarios se dan por la lectura e interpretación que se 

hace de él en un entorno determinado (Mondragón, 2011) 

En este caso, el sector en que el que se trabajó fueron los productores de yuca de una 

empresa en el Valle del Cauca. 

La información obtenida anteriormente brindó la línea base para hacer un análisis de 

valor, de forma que, con el mínimo costo, se aseguren todas las funciones que el usuario 

requiere y cumpla con los requerimientos técnicos planteados. Por tanto, posterior a la 

clasificación de las funciones, se otorgó un grado de importancia a cada una de ellas, 

obtenido a través de la voz de los operarios. A cada uno de los participantes se le formuló la 

pregunta: “¿Qué tan importante es para usted la siguiente función en una escala de 1 a 10, 

donde 1 es la menos importante y 10 la más importante?”. De esta manera, el equipo de 

investigación obtuvo una ponderación en un valor porcentual de 0 a 100%. Una vez 

calificadas las funciones, los miembros del equipo investigador procedieron a realizar una 

calificación de su cumplimiento técnico de cada una de las alternativas de solución con 

relación a las funciones y subfunciones establecidas. 

Esto, con el fin de seleccionar los mejores componentes para la alternativa conceptual 

final de diseño. 
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5. Probar los conceptos para determinar la solución 

Para comprobar los conceptos planteados, se da inicio con la selección de los componentes 

del producto, a partir de las alternativas conceptuales con mejor valoración, y así poder hacer 

un proceso de verificaciones de su configuración, que igual se podrían ir modificando acorde 

a las pruebas de usabilidad, con base en Los comentarios obtenidos de las personas para las 

que se está haciendo el diseño y, así como los resultados de los métodos de evaluación. 

De esta forma, las verificaciones con prototipos fueron realizadas bajo dos enfoques 

principales: los aspectos de uso y simbólicos (interfaz humano-producto), con la herramienta 

el propósito fue simular experiencias de una actividad a través de un prototipo rápido, lo que 

permitió al grupo investigador probar soluciones con la participación de los trabajadores. En 

todo momento, los trabajadores que eran los usuarios primarios interactuaron con la 

propuesta de solución en condiciones semicontroladas. Cabe resaltar que la interacción con 

la población objetivo es el eje principal del proceso de adaptación del producto, ya que al 

involucrar a las personas se producen diseños con características de usabilidad superiores 

que es este caso serían los expertos. La actividad de verificaciones estuvo constituida en dos 

partes: la primera de percepción (A) y la segunda de simulación (B). La parte A correspondió 

a la percepción por observación de las características del producto con referencia a unos 

descriptores previamente identificados. Se utilizó un instrumento tipo diferencial semántico 

para su análisis y asociación con la percepción del modelo de apariencia, ya que permite 

relacionar una palabra con el objeto simbolizado que presenta. La parte B correspondió a las 

prestaciones del producto a propósito de las funciones y tareas previamente identificadas. 

Las prestaciones de un producto hacen alusión a los atributos o servicios que este 

proporciona a un usuario para que esté satisfecho después del uso. La actividad fue realizada 

bajo un proceso de simulación de uso de las tareas en diferentes condiciones de terreno, 

plantas con diferentes características, donde se les entregó a los participantes un diagrama de 

uso, con el fin de presentar un esquema gráfico en la circunstancia de que el producto no 

fuera claro para los participantes. De forma posterior, se hizo entrega a los participantes de 

un instrumento para la evaluación de las funciones del producto, a partir de una escala 

psicométrica de siete puntos y un cuestionario dicotómico con relación a la posibilidad de 

efectuar las tareas previamente identificadas. 

Finalmente, se llevó a cabo un análisis de esfuerzos, deformaciones y tracción del 

comportamiento de la estructura de la herramienta a través de un análisis por elementos, se 

determinó cuáles son las fuerzas que actúan sobre la herramienta y en qué zonas se aplican. 

Se utilizó como método de aplicación de fuerza para testear la herramienta de la Food and 

Agriculture Organization of the United Nations (36), que presenta la forma como se prueba la 

herramienta, el modo de fijación y las dimensiones a las cuales se les debe colocar la fuerza 

especificada. 

6. Hacer tangibles las ideas 

A partir de los resultados del trabajo con ergonomía participativa y las verificaciones, de uso 

y material se refinó el diseño cad y se procedió al diseño de detalle, donde quedaron 

determinados todos los componentes del producto y se definieron de manera precisa sus 

características, como materiales y procesos de manufactura, para la ejecución de su 
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construcción. Este diseño se logró mediante una producción bajo pedido, la cual es una 

modalidad productiva que contempla la construcción de un solo producto a la vez, por lo que 

se considera un proceso de mano de obra intensiva, que continuara siendo realizado en el 

taller de la empresa por el mismo trabajador, pero con los criterios definidos, que lograban 

disminuir la carga física mientras se realizaba la tarea y la percepción de confort por menor 

esfuerzo. 

7. Experimentar prototipos funcionales 

A partir del prototipo funcional desarrollado se realizó un proceso de aplicación cuasi 

experimental, donde su objetivo fue recolectar datos asociados al comportamiento postural 

del operario y de su percepción de comodidad, a partir del uso de una nueva propuesta de 

herramienta manual para el arranque de yuca. Se plantearon dos hipótesis del trabajo:  

La primera, con respecto a los elementos configuracionales de la herramienta que 

estuviesen relacionados con las respuestas corporales (interfaz humano-producto), y la 

segunda, referente a los elementos configuracionales que intervienen en las prestaciones del 

producto (interfaz producto-cultivo). Para la evaluación de carga física se tomaron dos ciclos 

de trabajo de 20 minutos en dos días diferentes, procurando conservar características del 

terreno y hora similares. En promedio se obtuvieron 60 registros por día de cada 

participante, para un total de 120 fotografías analizadas, por medio del programa Kinovea 

correspondientes a las posturas asumidas por los operarios durante la ejecución de las tareas 

de cosecha de yuca. El análisis descriptivo de los datos del método owas muestra una 

frecuencia relativa de permanencia en la postura general correspondiente al 73,6 % con una 

categoría de riesgo igual a 2 (hay posibilidad de que la postura cause daño al sistema 

musculoesquelético), seguido del 25,7 % de frecuencia relativa en grado 1 (la postura no tiene 

efectos dañinos en el sistema musculoesquelético). 

La percepción de comodidad fue registrada después de finalizar la tarea, por medio de 

una herramienta subjetiva compuesta por los descriptores identificados en las etapas 

anteriores. El objetivo fue determinar el grado en que cada descriptor de la herramienta 

diseñada fue asociado o no con el concepto que tiene el trabajador sobre comodidad. 

8. Realizar mejoras al diseño 

Los resultados de las evaluaciones tanto de métodos como de percepción de comodidad 

muestran una oportunidad de mejora en las características del diseño de la herramienta, 

motivo por el cual se completaron los ajustes puntuales al diseño, con el propósito de mejorar 

la relación de percepción de comodidad de los descriptores ergonómicos previamente 

identificados con los resultados tangibles en la herramienta. 

 

 

Resultados y discusión 

Como producto de la propuesta metodológica implementada de este proceso de ergonomía 

participativa donde se incorporó diseño, evaluaciones con métodos de carga física y 

evaluaciones de percepción de los colaboradores se llegó al diseño de una herramienta que 

permitió disminuir las condiciones penosas de la actividad laboral durante su uso. Cada vez 
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más, se hace énfasis en las necesidades ergonómicas de los usuarios, como son: que el trabajo 

no cause daño, que el esfuerzo sea mínimo y que se realice cómodamente (Aptel et al., 2002; 

Marsot et al., 2004). 

La herramienta manual para la cosecha de yuca diseñada mostró una disminución del 

nivel de riesgo biomecánico pasando de una frecuencia relativa en la postura del 45,4 % en 

grado 4 y 32,1 % en grado 2, al 73,6 % en grado 2 y al 25,7 % en grado 1, lo cual implica que si 

bien aún prevalece el riesgo postural principalmente por la flexión de espalda (71,2 % de 

permanencia en la postura, correspondiente a una espalda inclinada mayor que 20º), se 

lograron mejorar las condiciones posturales para el trabajo. 

La literatura nos muestra que el cambio tecnológico es la principal fuente de 

crecimiento de la productividad agrícola (Aweke et al., 2021; Djoumessi et al., 2021) Sin 

embargo, existen nuevas tecnologías que se han desarrollado con el propósito de mejorar el 

agro, pero en sus intervenciones no se consideran las necesidades y deseos de los 

trabajadores y campesinos. Este fenómeno se presenta, en parte por una ausencia de 

profundización en la comprensión de las preferencias del usuario primario y sus capacidades 

tecnológicas (Masiero et al., 2016). Lo anterior se traduce en una débil aceptación por parte 

del agricultor y en una posible interrumpida continuación de los desarrollos tecnológicos con 

características innovadoras (Steinke, 2022). 

Según Oestergaard (2022) y Briggs et al. (2022), vigilar la salud osteomuscular de los 

trabajadores, por medio de mediciones y mejoras en las condiciones del trabajo por parte de 

los empleadores, contribuye de forma potencial a garantizar costos mínimos de ausentismo y 

presentismo en el futuro. De este modo, hay evidencia que ha demostrado que los desórdenes 

musculoesqueléticos se encuentran asociados con una capacidad laboral reducida y, por 

consiguiente, con una baja productividad entre los trabajadores (Skovlund, 2020). De esta 

manera, el impacto del dolor musculoesquelético es significativo en la actividad laboral 

(Oakman, 2022), siendo el dolor lumbar la principal causa de vivir años con discapacidad 

(Vos et al., 2020) y un motivo común de abandono laboral prematuro (Crawford, et al., 

2020). 

La comodidad en la postura durante la tarea de arrancar la yuca con la ayuda de una 

herramienta que es constituida por un sistema de encabado con ángulo variable, el cual 

permite configurar la inclinación entre el tallo y el cabo, a partir de las características 

antropométricas de los trabajadores y de las demandas propias de la actividad. Esto, con la 

finalidad de propiciar una postura adecuada para el trabajo y contribuir con la disminución 

de la flexión pronunciada de columna. Lo anterior concuerda con los hallazgos de Fathallah 

et al., quienes encontraron que mejorar la postura de trabajo tiene un impacto significativo 

en la prevención primaria y particularmente secundaria del dolor lumbar, donde la 

minimización de las molestias puede contribuir a la reducción del riesgo de trastornos 

musculoesqueléticos (Dul et al., 1994). 

El confort en el uso de las herramientas manuales es inversamente proporcional a la 

productividad, reduciendo la satisfacción en el trabajo (Kuijt et al., 2007) Además, las 

herramientas manuales ergonómicamente bien diseñadas pueden reducir el riesgo de 

lesiones ocupacionales de las extremidades superiores. También proporcionan un trabajo 
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cómodo para los trabajadores, que puede verse reflejado en una mayor satisfacción en el 

trabajo y en ofrecer una alta calidad del producto a los consumidores (Sperling et al., 1993). 

 

 

Conclusión 

El objetivo de este artículo fue mostrar la metodología de ergonomía participativa y de 

codiseño utilizada para el desarrollo de una herramienta manual, enmarcado en una 

metodología de diseño participativo y centrada en el usuario. En ese sentido, el presente 

estudio involucró a los usuarios desde las primeras etapas del proceso, como mecanismo para 

una real comprensión de sus necesidades y deseos. Se obtuvo una nueva propuesta de 

herramienta con calidad ergonómica, dado que reduce el riesgo postural durante su uso. De 

esta manera, se espera, que la transferencia tecnológica sea más efectiva, dado que los 

trabajadores estuvieron involucrados en todas las etapas del proceso de diseño y desarrollo. 

Adicionalmente, se logró el involucrar a los usuarios desde las primeras etapas del proceso, 

como mecanismo para una real comprensión de sus necesidades y deseos, y propiciar, de esta 

forma, la transferencia tecnológica efectiva del producto.  
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