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Resumen

Desde el afio 2020, el ITCR ha liderado diversos proyectos de generacion de
conocimiento en lo que respecta a la produccion de fibra de abaca en Costa
Rica. Esta fibra se usa para hacer una infinidad de productos biodegradables,
por lo que producirla presenta una excelente oportunidad para la economia
nacional, considerando el compromiso a nivel pais con la sostenibilidad.

Se han realizado muchas innovaciones en el area del cultivo y mantenimiento de
las plantas de abaca, sin embargo la extraccion de la fibra representa un
problema para los involucrados. Es una actividad sumamente laboriosa e incluso
peligrosa para los trabajadores, lo cual a su vez aumenta el costo de su
extraccion, reduciendo el margen de ganancia de los pequenos productores.

La investigacion actual presenta un analisis de las condiciones bajo las cuales
se realiza la extraccion de la fibra para después plantear a detalle una posible
solucién desde la perspectiva del disefio industrial a algunos de los factores que
impactan negativamente el desarrollo de esta actividad en el pais.

Palabras clave:

Abaca; Maquinaria agricola; Seguridad laboral; Disefio industrial; Extraccion de
fibra.



Abstract

Since 2020, the Costa Rican Institute of Technology has led various research
projects regarding abaca fiber production in Costa Rica. This fiber is used to
make a multitude of biodegradable products, making its production an excellent
opportunity for the national economy, considering the country's commitment to
sustainability.

Numerous innovations have been made in the cultivation and maintenance of
abaca plants. However, fiber extraction poses a problem for those involved. It is
a labor-intensive and even hazardous activity for workers, thereby increasing the
extraction cost and reducing the profit margin for small producers.

This paper provides an analysis of the conditions under which fiber extraction
takes place. It then details a possible solution from an Industrial Design
perspective to address some of the factors negatively impacting the
development of this activity in the country.

Keywords:

Abaca; Agricultural machinery; Occupational safety; Industrial design; Fiber
extraction.
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Introduccion

1.1 Antecedentes

El Centro de Investigacién en Innovacion Forestal del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica es una unidad especializada de la Escuela de Ingenieria Forestal
dedicada a la investigacion y extensién de proyectos asociados a las ciencias
forestales.

Durante la ultima década se han hecho esfuerzos por parte de empresas
exportadoras de la fibra para traer el cultivo del abaca al pais. El proyecto del
TEC con el abaca inicia en el 2020 con el objetivo de generar conocimiento
sobre la produccion de abaca en el territorio nacional, ya que en el momento no
existia informacién académica o técnica al respecto. La informacién se recolecté
mediante la realizacion de experimentos y sitios piloto.

La necesidad de una mejora en el sistema de extraccion del abaca fue
detectada en el 2021-2022, una vez que los cultivos de los productores que
participaron en el proyecto estuvieran maduros para su primera cosecha. Fue
aqui donde se noté el peligro que representaba la maquina para los trabajadores
que la operaban y el gran porcentaje de dinero que su operacién restaba de los
ingresos de los productores.

A nivel institucional, el proyecto del abaca concluyé a principios del 2023, sin
embargo el CIF continua esfuerzos por mejorar las condiciones de los
trabajadores y productores a nivel nacional, como vendria siendo este proyecto.



1.2 Definicion del problema

Para llegar a entender los problemas que conlleva el método actual de
extraccion de la fibra de abaca se realizé una investigacién documental de
trabajos de investigacion y videos relacionados al tema. Ademas, se aplicé un
cuestionario a una de las principales empresas productoras para obtener datos
sobre el proceso a nivel nacional (ver Anexo 1). Durante esta investigacion
también fue clave la informacién proporcionada por el Dr. Dagoberto Arias
Aguilar, asesor institucional del proyecto, informacién generada a partir de su
amplia experiencia en el desarrollo de esta actividad productiva; asi como la
informacidn recolectada durante las giras realizadas. La investigacion revelo las
3 principales preocupaciones en relacioén a la extraccion de la fibra, ordenadas
de mayor a menor prioridad:

1. Seguridad de los trabajadores durante la extraccion de la fibra
2. Calidad de la fibra obtenida
3. Eficiencia del proceso

El enfoque del proyecto sera principalmente en el primer ambito puesto a que es
el problema mas urgente de solucionar. Una mejora en este rubro significa un
gran beneficio social para los trabajadores. Desarrollar una solucién que también
busque resolver el asunto de la calidad y la eficiencia es necesario, sin embargo
no se ajusta al plazo del proyecto actual ni a los recursos disponibles para su
ejecucion. La Figura 1 sintetiza las causas y consecuencias del problema.

Los trabajadores extraen la fibra

bajo el sol en temperaturas que

rondan los 30°C.
Los trabajadores mantienen
ritmos de trabajo muy

acelerados.
Ceben mantener un agarre fuerte

sobre la cascara durante todo el
proceso de extraccion, al mismo

tiempo que realiza esfuerzo fisico
para sacarla de la maquina.

Procesan cientas de cascaras
de abaca diariamente, jornadas
laborales de 8 horas.

El método de extraccion requiers
trabajadores capacitados en el
uso de la maguina “deco”.

La actividad aun es desarrollada
a pequehna escala.

La maguina tiene partes pesadas
que giran a altas velocidades.

Ausencia de barreras efectivas
entre zona de interaccion del
usuario ¥ las partes méviles.

La extraccion de la fibra mediante la maguina “deco” es agotadora, insegura
y requiere de personal experimentado para operar la maquina.

La actividad de extraccion es un
proceso fisicamente desgastante
para el o la trabajadora.

La expansion de la actividad se
ve limitada por falta de personal
calificado.

Fig. 1. Arbol de problemas.

La interaccion con la maguina
supone un riesgo a la integridad
fisica del trabajador.



1.3 Justificacion

Aspectos socioeconémicos

Este proyecto incide en el ambito social del desarrollo de las actividades
productivas relacionadas al abaca. Al tratarse de una actividad que se da casi
exclusivamente en las zonas rurales del pais, las personas que se ven
involucradas enfrentan condiciones socioecondmicas distintas al resto del pais.

El 31,4% de los hogares en la region Huetar Caribe vive en la
pobreza, en contraste con un 17% de los hogares en la region
Central. El desempleo es un 18% mayor. Sus opciones laborales
a menudo se ven limitadas a la industria de servicios (turismo,
hoteleria) o a la agricultura.

"W,  44% de los hogares en situacion de pobreza enfrentan
incumplimiento de sus derechos laborales, 24,5% reciben
menos del salario minimo. Histéricamente, estos
incumplimientos se han dado en la industria agricola.

El 46% de los hogares en situacién de pobreza son
encabezados por una mujer, 25,8% son encabezados por una
mujer que puede trabajar pero no lo hace porque sus
obligaciones familiares se lo impiden.

f El 60,3% de los hogares en situacion de pobreza no tienen
60% .~ seguro de salud. No tienen acceso a medicina preventiva ni a
° /goce de salario si se incapacitan del trabajo.

=" Datos del INEC [2]




Aspectos comerciales

Durante la década de los 1970, la sociedad y la industria adoptaron
masivamente el plastico debido a su versatilidad y durabilidad, relegando a un
segundo plano los materiales reutilizables y biodegradables. A medida que los
impactos ambientales del plastico se hicieron evidentes, desde la contaminacién
marina hasta la acumulacién de desechos, surgieron preocupaciones sobre la
sostenibilidad. A nivel mundial, diversas leyes y regulaciones han sido
implementadas para abordar la creciente preocupacion sobre el consumo y la
produccién de plastico, con el objetivo de reducir su impacto ambiental [3].

Si bien la fibra de abaca no ha experimentado una explosiéon masiva en la
demanda a nivel global, su perfil sostenible y sus propiedades unicas la colocan
como una opciodn interesante para diversas industrias. La demanda puede
aumentar a medida que la conciencia ambiental continua influyendo en las
decisiones de consumo y en las practicas industriales.

El desarrollo de innovaciones en la produccion de fibra de abaca podria ser
beneficioso para la economia costarricense. La creacion de nuevas tecnologias
0 procesos de extraccion mejorados podria generar empleo, atraer inversiones y
aumentar la exportacion de fibra de abaca; fortaleciendo la imagen de Costa
Rica como lider mundial en sostenibilidad.




1.4 Actores involucrados
Centro de Investigacion en Innovacién Forestal (CIF)
Asesor en la institucion: Dr. Dagoberto Arias Aguilar

Actividades: Desarrollan proyectos de investigacion y extensién en el area de la
Ingenieria Forestal. Con el proyecto buscan innovar en el campo del desfibrado
del abaca para maximizar las ganancias de los pequefos productores y la
calidad de vida de los trabajadores; empezando por el método de extraccién
mas comun en el pais, la desfibradora tipo “deco”.

Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA)

Contacto en la institucion: Ing. Gil De Diego

Actividades: Desarrollan una variedad de proyectos relacionados al sector
agropecuario. En lo que respecta al abaca, llevan a cabo investigacion cientifica
y técnica de las caracteristicas de esta planta para la generacion de
conocimiento en asociacion con las empresas exportadoras.

Nippon Paper Papilla Co.

Actividades: Proveedor mundial de productos de papel como bolsas de té,
filtros, servilletas, etc. Su participacion en el mercado nacional es como
compradores y exportadores de esta fibra, ademas de proveer apoyo técnico
(ver pag. 11) a los pequefios productores.

Glatfelter

Actividades: Proveedor mundial de engineered materials. Obtienen el 99% de la
fibra de abaca que utilizan para sus productos en Filipinas y el 1% restante en
Costa Rica, con planes de aumentarlo a 20% en la préxima década [4].



1.5 Objetivos
Objetivo general

Disenar un sistema que permita que el desfibrado de abacda, mediante una
maquina tipo “Deco”, sea mas eficiente y seguro para los trabajadores que la
utilizan mediante la estrategia de Disefio Centrado en las Personas durante el
segundo semestre del 2023.

Objetivos especificos

e Adquirir un entendimiento del problema de disefo a través de la
identificacidon de las necesidades de los trabajadores, los productores y
su contexto, en relacion al proceso de desfibrado del abaca.

e |dear una solucion de disefo que sea tanto deseable para sus usuarios
como factible y viable a nivel funcional y econédmico, mediante un
proceso de disefio iterativo y participativo.

e Comprobar la efectividad de la solucion propuesta, segun los aspectos
de usabilidad, rendimiento y viabilidad econémica, mediante pruebas
con usuarios, modelos econémicos y maquetas de simulacion.

1.6 Metodologia

La metodologia a emplear para el desarrollo del proyecto fue construida con
base en la metodologia de Disefio Centrado en las Personas (DCP), publicada
por la empresa IDEO en el 2009. ElI DCP tiene como objetivo general desarrollar
soluciones “deseables, factibles y viables” y consiste en tres etapas que
comprenden el proceso de disefo. La primera etapa, Escuchar, comprende el
proceso investigativo que permite entender el problema y las aristas que lo
componen, culminando en un concepto de disefio. La segunda etapa, Crear,
abarca el analisis de los datos y el desarrollo de una propuesta basada en los
hallazgos realizados en la primera etapa. La tercera etapa, Entregar, se refiere a
concretar los aspectos concretos de la puesta en practica de la propuesta.

Se seleccionod esta metodologia de disefno por dos principales factores que la
diferencian de otras metodologias orientadas al disefio de productos: primero,
por su enfoque al desarrollo de soluciones viables econédmicamente en
contextos de presupuesto limitado, como el que viven los pequefios
productores de abaca; y segundo, el énfasis que se le da a la construccion de
empatia mediante la investigacion cualitativa a profundidad y el disefio
participativo. Se considerd que estos dos factores serian positivos para el
desarrollo del proyecto, considerando su contexto, la experiencia previa del
disefador y el alcance que se quiere tener con la propuesta.



10

Etapa i: Escuchar

En esta etapa se buscé recolectar toda la informacion relevante al desfibrado del
abaca en Costa Rica. Se empezé con una investigacién documental de
investigaciones cientificas, proyectos y videos relacionados al desarrollo de la
actividad en el territorio nacional, asi como comunicacién con profesionales que
han trabajado con este tema durante afos. Esta investigacion permitié pintar un
panorama de como se desarrolla la actividad en el pais y quiénes estan
involucrados. Ademas, permitié detectar los principios fundamentales del
desfibrado de una hoja fibrosa. Adicionalmente a la investigacion documental,
se realizé un cuestionario a administrativos de la empresa Nippon Paper para
obtener informacion sobre el rendimiento diario de los trabajadores, su ritmo de
trabajo y las molestias que enfrentan [ver Anexo 1].

Posterior a la investigacién documental, se realizé una gira el 18 de septiembre a
dos fincas pequenas de abaca en el cantdon de Siquirres en Limén en compania del
asesor institucional del proyecto Dagoberto Arias. La gira permitié corregir
suposiciones hechas durante el periodo de investigacion documental mediante la
observacion del entorno de trabajo, entrevistas con trabajadores y entrevistas con
empleados de las empresas compradoras de la fibra. Estas entrevistas también
permitieron profundizar el entendimiento de las necesidades de los involucrados y
de las dimensiones del problema.

Finalmente, se realiz6 otra gira a la Estacion Experimental Los Diamantes del INTA
en compafhia del investigador Gil de Diego. En esta visita se realizaron experimentos
y mediciones que informaron los aspectos técnicos de la propuesta Ademas, se
tuvo la oportunidad de observar el proceso de aprendizaje de un trabajador usando
la maquina decorticadora por primera vez bajo la instruccion de un trabajador
experimentado de la empresa Nippon Paper. Fue una oportunidad muy valiosa para
entender y observar de primera mano las emociones que experimentan los
trabajadores cuando empiezan a trabajar en esta actividad.
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2.1 Contexto

¢, Qué es el abaca?

El abaca es una musacea, pariente cercana de las plantas de banano. Esta
planta se cultiva para el aprovechamiento de la fibra que se extrae de su
pseudotallo. Es originaria de las Filipinas y apta para crecer en climas calidos y
humedos, similares a los que componen gran parte del territorio costarricense.
Fue introducida al pais en los anos 40, pero perdié popularidad debido a la
introduccion de materiales sintéticos de bajo costo [1]; en la actualidad esta
teniendo una resurgencia por su gran potencial para ser usado en todo tipo de
aplicaciones biodegradables.

Filipinas, Ecuador y Costa Rica son los principales productores de esta fibra a
nivel mundial. Es comprada por empresas que la transforman en productos
como bolsas de té, papel y filtros. Conforme aumenta la demanda por productos
amigables con el ambiente se descubriran o implementaran cada vez mas usos
para las fibras biodegradables como el abaca.

Algunas caracteristicas de la fibra que la hacen una opcién tan atractiva para la
industria son su resistencia al agua salada, su alta resistencia y durabilidad, la
gran longitud de sus fibras, su poca conductividad térmica y que su cultivo
requiere de pocos agroquimicos.

¢Como se desarrolla la actividad en Costa Rica?

Las empresas exportadoras de abaca con mayor prominencia en el pais son
Glatfelter y Nippon Paper, quienes trabajan de la mano con los productores
nacionales.

Actualmente existen mas de 600 productores en el pais. La vasta mayoria de
ellos cuentan con 1 o 2 hectareas para cultivar, y no son duefios de una
maquina desfibradora ni cuentan con operarios para esta. En menor cantidad
existen productores con al menos 5 y hasta 30 hectareas, quienes si cuentan
con su propia maquina y equipo de trabajadores. Las principales zonas
productoras de abaca son Limon (todos los cantones), Heredia (Rio Frio,
Sarapiqui, La Virgen) y Puntarenas (Osa y Golfito) [5]. La introduccién de este
cultivo ha sido beneficiosa para diversificar y aumentar los ingresos de las
poblaciones de bajos recursos, particularmente en grupos vulnerables como
poblaciones indigenas y mujeres [6, 7].

Ha sido posible desarrollar esta actividad en pequefias plantaciones gracias a
un convenio entre las empresas y los productores, mediante el cual las
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empresas dotan a los productores de una maquina desfibradora, herramientas y
una cuadrilla de trabajo, compuesta con 2 a 3 trabajadores capacitados, por el
descuento de $0.80 por kg de fibra al comprarla. La fibra de primera calidad se
compra a $1.80 por kg, la de segunda calidad a $1.50 [Anexo 1].

Esto permite a productores para quienes no es posible ni rentable comprar una
maquina desfibradora desempenar esta actividad; la Figura 2 expresa
visualmente esta relacion y los agentes involucrados. El diagrama de la Figura 2
excluye a aquellos productores con cultivos mayores a 5 hectareas, pues tienen
su propia maquina desfibradora y se encargan del proceso por su cuenta.

La empresa Nippon Paper no busca generar ganancias mediante la provision del
servicio de desfibrado, por lo que una reduccién en los costos de esta etapa del
proceso implica directamente un aumento en las ganancias de los productores.

Fig. 2. Mapa de relaciones.

Maquina tipo “deco”

La extraccién de la fibra de abaca se realiza mediante una maquina tipo “deco”
(abreviatura de decorticador). Esta consiste en un tambor metalico con aspas
lisas que gira a 900 RPM aprox, potenciado por un motor de gasolina
estacionario. Las cascaras de abaca se insertan por la boquilla de la carcasa. Al
entrar son machacadas entre las aspas del tambor y la platina de la boquilla. Al
salir, estas mismas piezas raspan el bagazo resultando en la fibra limpia y lista
para el secado. En el anexo 4 se detalla esta interaccién con un enfoque en el
usuario.



Arriba: Fig 3. Maquina Desfibradora. Industrias Roli.

Abajo: Fig 4. Maquina desfibradora abierta. Taller Chaqui.
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La maquina se encuentra sobre una
estructura con ruedas que le permite
acoplarse a una variedad de vehiculos
y ser transportada hasta su lugar de
uso. Este es un factor primordial para la
eleccion de este modelo sobre otros
meétodos de extraccion debido al
contexto nacional.

En el pais la actividad productiva del
abaca se da a muy pequefia escala,
distribuida en pequenos focos
familiares. Esto implica que la mayoria
de productores deben alquilar o pedir
prestada la maquina y transportarla
hasta su propiedad. Es por este motivo
que maquinas como la desfibradora
tipo “spindle” no funcionan en el
contexto nacional, la escala de
produccién no es suficiente para
ameritar una infraestructura de
procesamiento centralizada. Los
diferentes métodos de extraccion de la
fibra se analizan con mayor

| profundidad en el anexo 5.

El puesto de trabajo de desfibrado de
abaca tiene lugar en la finca donde se
cultiva, debido a que se debe cosechar
y procesar la planta brevemente
después de alcanzar la madurez para
obtener una calidad de fibra 6ptima.
Los trabajadores laboran en una misma
finca durante varios dias hasta terminar
de procesar la cosecha madura.
Durante estos dias deben formar
puestos de trabajo improvisados,
como el observado en la pagina 15.
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Estos se construyen colocando un palo de bambu u otro material cominmente
disponible y ligero, entre 2 o 3 brotes crecidos de abaca y asegurandose con
cuerdas. Esta barrera sirve para apoyar las cascaras por procesar y como
superficie para colgar la fibra extraida.

Los trabajadores de la cuadrilla implementan una reparticion del trabajo en la
que uno de ellos se dedica a cortar el tallo y separar las cascaras que lo
componen, otro a desfibrar las cascaras mediante la maquina, y otro a pasarle
las cascaras al que opera la maquina. Se turnan estas tareas durante el dia.

La movilidad dentro del puesto de trabajo se ve limitada por la superficie sobre
la que caminan, ya que al desfibrar esta se llena de bagazo, una mezcla
heterogénea y humeda que se acumula debajo de la maquina. Para caminar mas
facilmente sobre él, utilizan botas de hule, sin embargo a la hora de desfibrar los
pies se mantienen estaticos, ocurriendo una rotacion del tronco en su lugar.

El cultivo del abacé se da en su mayoria en zonas humedas y calidas. Las
temperaturas rondan entre los 25°C y los 35°C durante las horas de trabajo [8],
factor el cual los trabajadores afirman que afecta su rendimiento laboral (Ver
anexo 1). En la época lluviosa montan un toldo debajo del cual trabajan
protegidos de la lluvia.
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2.2 Usuarios

Los dos usuarios a quienes afectaria directamente una modificacién de la
maquina son, por supuesto, los trabajadores que realizan tareas de desfibrado,
pero también los pequenos productores que dependen de los servicios de
desfibrado de la empresa.

Los trabajadores

Segun la investigacién y observaciones realizadas, algunos factores que
describen el trabajador promedio son:

Demograficos:

e Son en su mayoria hombres jévenes.

e Originarios de zonas rurales cercanas a focos de poblacién.

e Tienen familia o hijos propios, su trabajo es una fuente de
ingresos indispensable para su hogar.

e C(Clase baja o media-baja.

Personales:

e Tienen energia, estan sanos y fuertes.

e Tienen experiencia trabajando en actividades de cultivo y
cosecha.

e Siempre tienen el celular al alcance de la mano.

e Les preocupan/piensan en sus familias, sus parejas, sus hijos,

etc.
e Sitienen hijos, citan a estos como un gran impulso para trabajar
duro
e Tienen una gran ética laboral, mantienen un ritmo de trabajo
intenso.
Culturales:

e Al principio sentian miedo al desfibrar pero tuvieron que reprimir
el sentimiento para poder realizar el trabajo.

e Saber que su familia depende econdmicamente de ellos es un
factor de presion e incluso angustia.

e El ambiente de trabajo es sumamente dominado por hombres, si
uno de ellos expresa temor, cansancio, etc. recibe una respuesta
social negativa por parte de los demas.
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Los productores

Segun la investigacion y observaciones realizadas, algunos factores que
describen el productor promedio son:

Demograficos:

Son hombres o mujeres de una edad mas avanzada (50+).
Originarios de zonas rurales.

Tienen hijos o nietos.

El abaca no es su principal fuente de ingresos, pero es un
complemento valioso para aumentar sus ingresos.

Clase baja o0 media-baja. Sus finanzas personales se ven muy
beneficiadas por el ingreso adicional que provee el abaca.

Personales:

Estan sanos, pero ya no tienen tanta energia o fuerza como
durante su juventud.

Llevan muchos afios ganandose la vida mediante la produccién
agricola, pero recientemente adoptaron el abaca como parte de
sus actividades productivas.

Les gusta pasar tiempo con su familia, hijos y nietos.

Estan deseosos de aprender las mejores maneras de realizar el
cultivo para obtener una buena productividad.

Culturales:

ARos atras, las actividades productivas agricolas dejaban un
mayor porcentaje de ingresos al agricultor. Ahora resulta
decepcionante recibir menos de lo que sienten que merecen por
el trabajo que realizaron.

Creen en el valor del trabajo duro.

Mantienen el valor de usar el dinero para apoyar a su familia'y
comunidad, no para gastarlo en cosas frivolas.
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2.3 Interaccion actual

Mapeo de actividades

Mediante la observacion realizada en la gira a Siquirres y la gira a la Estacion
Experimental Los Diamantes se pudo identificar las actividades que realizan los
trabajadores en un dia de trabajo promedio. El desfibrado es analizado paso por
paso en el Anexo 4.

Preparar puesto de trabajo: Ubican un lugar cercano al punto donde un
vehiculo dejo la maquina. El lugar debe tener 3 plantas maduras de
abacaj, entre las cuales apoyan un tronco de bambu u otro material
disponible. Lo aseguran a las plantas con cuerda, dejando dos
segmentos. En uno de los segmentos se apoyan las cascaras que hay
que procesar. En otro, el operador de la maquina va dejando la fibra
extraida.

Cortar tallos: Cortan el tallo de abaca en 2 segmentos, realizando 3
cortes con machete. El primer segmento va desde el corte de las hojas
hasta la mitad del tallo y el segundo desde la mitad del tallo hasta 10 cm
aprox desde el piso. Los segmentos miden 1,74 m en promedio [9].

Separar cascaras: Cortan un segmento de tallo a la mitad. Con cada
mitad van pelando las capas que la componen, dejando segmentos
conocidos como cascaras. Al separarlas las ponen en una de dos pilas,
clasificando en primera y segunda calidad, segun el color de la cascara.

Transportar cascaras al puesto de trabajo: Cada 2 o 3 tallos
separados, el trabajador acerca las cascaras al puesto de trabajo de
desfibrado, manteniendo la separacion entre las de primera y segunda
calidad.

Pasar cascaras a companero: Un trabajador se para al lado del
companero que esta desfibrando y le va pasando cascaras de abaca una
a una para facilitar y agilizar el trabajo de su compafiero.

Desfibrar: El trabajador que esta desfibrando toma una céscara, la
inserta en la maquina hasta la mitad de su longitud, la saca, la voltea y
repite con el extremo opuesto, procesando la totalidad de la cascara.
Cuando termina la cuelga en el segmento del palo correspondiente. El
anexo 4 contiene un analisis a mayor detalle de cada movimiento que
compone esta interaccion, al ser el objeto de estudio de este proyecto.

Llevarse la fibra: Uno de los trabajadores que no esta desfibrando toma
el monticulo de fibra extraida del segmento donde las coloca el
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companero que las desfibré. Las lleva a ser colgadas en otro lugar donde
se puedan secar, o para ser transportadas a un lugar de secado.

Remover bagazo: Los modelos mas antiguos de maquina desfibradora
no habian perfeccionado la estructura ideal para la tarea, por lo que
algunos hacen que se genere una montafia de bagazo debajo de su
salida, lo cual dificulta el desfibrado. Un compariero que no esté
desfibrando lo debe empujar hacia un lado con sus manos o con la
ayuda de una herramienta.

Limpiar munonera: El barril gira sobre una pareja de munoneras. Es
comun que se enreden en el eje segmentos cortos de fibra, lo cual
dificulta la rotacion del barril, por lo que cada cierto tiempo los
trabajadores deben detener la maquina y con ayuda de su machete
romper las fibras que se han acumulado.
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2.4 Problemas ergonémicos

Como parte de la investigacion documental se analizaron videos de trabajadores
desfibrando con maquinas “deco” en el territorio nacional [11, 12]. La
observacion permitié identificar los movimientos esenciales que componen la
interaccién con la maquina para poder analizar el riesgo ergondémico asociado a
las posiciones adoptadas. El andlisis de los videos se vio complementado por
las respuestas al cuestionario del Anexo 1, ya que permitieron evaluar el riesgo
ocupacional que presentan ciertos pasos. Finalmente, se pudo evaluar el
esfuerzo fisico asociado a cada paso en la gira a Siquirres, donde el disefiador
desfibré tallos de abaca con la maquina para obtener experiencia de primera
mano sobre la fuerza que deben generar los trabajadores en sus labores.

Los principales problemas del aspecto ergonémico encontrados en la
interaccién actual se resumen en los siguientes puntos:

e La frecuencia de las repeticiones: las tareas con ciclos de trabajo mas
cortos (rapidos) tienen mayor incidencia de lesiones, por lo que son un
indicador del riesgo asociado a la actividad. En la tarea de desfibrado de
una cascara de abaca el ritmo varia segun la técnica del trabajador.
Algunos trabajadores mas agiles y experimentados tardan 2 a 3
segundos por cascara. Otros toman entre 4 y 6 segundos por cascara.
No toman descansos entre cdscaras. Es un ritmo de trabajo muy intenso
que cada trabajador debe realizar por aproximadamente 2 o 3 horas al
dia, con pocos descansos en medio. Cada trabajador produce entre 13y
33 kilos de fibra seca diariamente. Dependiendo de la variedad de abaca
eso significa que cada trabajador procesa entre 220 y 700 kg de
cascaras de abaca por dia. Esas son cientas y hasta miles de
repeticiones que debe realizar cada trabajador cada dia.

e El agarre de fuerza: Realizar un agarre de fuerza somete a las
estructuras anatdomicas de la mano como tendones y vainas sinoviales a
esfuerzos proporcionales a la fuerza del agarre [10]. Esto se ve agravado
también por las fuertes vibraciones que produce la maquina, ya que
obliga al trabajador a aumentar la fuerza de agarre. Los trabajadores
realizan el agarre durante casi la totalidad de las 2 a 3 horas que operan
la maquina en un dia de trabajo. La queja mas comun entre trabajadores
novatos era dolor en las extremidades superiores, especificamente en las
manos y brazos. Eventualmente sus cuerpos se acostumbraron a la
interaccidn, pero se desconocen los efectos a largo plazo en los cuerpos
de los trabajadores.

e El esfuerzo fisico: Los trabajos de produccion agraria son conocidos
por el desgaste fisico que producen en sus trabajadores y el desfibrado
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de abaca no es la excepcion. Los trabajadores deben producir con sus
propios cuerpos, sin ningun apoyo técnico, fuerza suficiente para superar
la fuerza generada por un motor de 9 caballos de fuerza. La maquina
tiene poleas que le permiten aumentar el torque que produce. El barril
giratorio esta hecho de metal y pesa mas de 20 kilos. Si bien el
trabajador no debe igualar el 100% de la fuerza producida por el motor
ya que seria imposible, debe realizar aproximadamente un 30% de esta
[ver anexo 2]. Este esfuerzo es agotador y desgastante. Si bien la jornada
del trabajo ya es dura y laboriosa, la operacion de esta maquina se suma
a estas dificultades. Ademas, la cantidad de fuerza que requiere esta
maquina excluye a las mujeres de realizar esta actividad al mismo nivel
de produccion que un hombre.
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2.6 Lista de requerimientos

A partir de la investigacion y analisis realizados se concluyd la siguiente lista de
requerimientos delimitados por sus requisitos correspondientes y definidos por uno

o varios parametros.

Requerimiento

Requisito

Parametro

Facil de limpiar y dar
mantenimiento
[Deseable]

Puede ser desmontado
facilmente

Utilizar tuercas y
tornillos aptos para
llaves #9 o #10

Superficies faciles de
limpiar

Esquinas redondeadas
con radios de al menos
5mm

Materiales y acabados
resistentes a agentes
quimicos

Puede ser detenido a
conveniencia del
trabajador
[Indispensable]

Parada de emergencia
al alcance del trabajador
desde donde esta
parado

Distancia maxima de 65
cm desde el puesto que
toma el trabajador

No aumenta los costos
de desfibrado
[Indispensable]

Rendimiento igual o
mayor al promedio
actual

Rendimiento diario de al
menos 60 kg

Facil de transportar
[Deseable]

Acoplable a la maquina
existente

Sistema de acople

Reemplaza el agarre
realizado por el
trabajador
[Indispensable]

Puede sostener, meter y
sacar la fibra de la
maquina

Capaz de producir al
menos 170 Nm de
torque en direccién
contraria a la maquina

Aumenta la seguridad
de la interaccion
[Indispensable]

Bloquear el acceso de la
mano a las partes
moviles de la maquina

Ninguna apertura mayor
a 20 mm en proximidad
de la boquilla

Interaccion intuitiva para
los trabajadores
[Deseable]

Seguir el modelo mental
actual

Morfologia de boquilla
similar a la actual

La forma indica la
funcién

Morfologia simple y
funcional

Tabla 1: Requerimientos, requisitos y parametros




2.7 Concepto de diseno

Fig. 5. Infografia de concepto de disefio.
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Etapa ii: Crear

La investigacion realizada en la etapa 1 permitié conceptualizar algunas de las
funciones que deberia cumplir una solucién que se adecue al problema de
disefno. Esta segunda etapa transforma estas ideas de funciones abstractas en
propuestas de disefo puntuales. Las 4 propuestas seleccionadas atravesaron
un proceso de retroalimentacién por parte de los fiscales del proyecto, el asesor
académico y el asesor institucional, resultando en una unica propuesta para ser
desarrollada. Este proceso se explica con mayor profundidad en la seccién 3.1.

El desarrollo de las propuestas fue nutrido por consultas a profesionales de
distintas areas, las cuales ayudaron a asegurar que la solucién fuera viable en
los diversos ambitos que se debian tomar en cuenta.

Ademas de las consultas a expertos se realizaron prototipos de baja fidelidad
que permitieron explorar la interaccion y funcionalidad de la propuesta,
realizando los cambios que se consideraron adecuados. Se realizé un analisis
tecnolégico [Anexo 10] que permitié evaluar las distintas alternativas
relacionadas a materiales, componentes, procesos, etc. para seleccionar
aquellos que se ajustaran mejor al problema de disefio.

La propuesta final se detalla en un modelo 3D, cuyos sistemas son nombrados,
detallados y descritos en la seccion 3.4.
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3.1 Seleccion de la propuesta

El dia 11 de septiembre de 2023 se presento el primer avance del presente
proyecto al tribunal evaluador. En esta seccidén se muestran las propuestas que
fueron mostradas a los fiscales, la retroalimentacion recibida por los fiscales y
por el asesor académico, y el proceso final de seleccién de la propuesta.

Cabe aclarar que para la conceptualizacion de las propuestas mostradas a
continuacion se trabajé con una lista de requerimientos inicial, la cual se siguio
nutriendo hasta resultar en la lista mostrada en la seccién 2.6. La lista de
requerimientos sobre la cual se construyeron estas propuestas se puede
observar en el Anexo 6. Para el desarrollo de las 4 propuestas se trabajaron 2
conceptos divergentes. El primero buscaba adaptar la estructura de la maquina
existente, funcionando mas como un accesorio, mientras que el segundo
buscaba reestructurar la maquina por completo y aplicar los principios de
extraccion de la fibra observados en la seccion 2.4.

Fig. 6. Propuestas de disefio
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Se les presentaron las propuestas a los fiscales junto a una muy breve
explicacién oral del proceso conceptual detras de cada una. La principal
recomendacion realizada por los fiscales fue tener en cuenta el plazo y los
recursos con que se cuenta para realizar el proyecto. Los fiscales no
recomendaron proponer una reestructuracion total de la maquina debido a que
el aspecto ingenieril de un proyecto asi es tan complejo que podria quitarle
recursos al disefio de la interaccion, a pesar de esta ser la parte mas relevante
del grado por el que se esta optando. El asesor académico compartio estar de
acuerdo con las observaciones hechas por los fiscales. La retroalimentacion
obtenida fue sumamente valiosa, por lo que se desecharon las propuestas del
segundo bloque y se decidié seguir adelante con las del primer bloque.

Cabe aclarar que se exploraron otros sistemas mecanicos para la sujecién y
movilizacion de una hoja, sin embargo al ser bastante conceptuales y no tener
presencia en ningun objeto existente actualmente se descartaron, optando por
el sistema de rodillos. En la seccion 3.2 se detalla la exploracion de otro sistema
mecanico y como al final se volvié al sistema de dos rodillos al no poder
demostrar su efectividad en el contexto de uso de la desfibradora.

Evaluacion de las propuestas

Una vez se definio la direccidn de las propuestas, se idearon mas interfaces
aplicando el mismo sistema mecanico de la primera propuesta [ver anexo 8], las
cuales fueron evaluadas bajo la siguiente rubrica:

Rubro [ver Anexo 9] Peso asignado
Interaccion intuitiva 35%
Transportable 25%
Sistema simple 20%
Facil de limpiar 15%
Manufactura simple 5%
Total 100%

Tabla 2: Pesos asignados a rubros de evaluacion de propuestas.
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Las propuestas desarrolladas se mantuvieron a un bajo grado de exploracién

porque se quiso mantener este proceso breve para empezar a crear una

propuesta concreta. La evaluacion de las alternativas se detalla a continuacion:

Interaccion | Transportable | Sistema | Facil de | Manufactura | Calific

intuitiva (25%) simple limpiar | simple (5%) | acion

(385%) (20%) (15%) [%]

#1 | 70 [24.5%)] 100 [25%)] 100 100 100 [5%] 89.5
[20%] [15%)]

#2 | 50[17.5%] | 70[17.5%] | 80 [16%] 70 70 [3.5%] 65
[10.5%]

#3 | 70 [24.5%)] 100 [25%)] 100 90 100 [5%)] 88
[20%] | [13.5%)]

#4 | 70[24.5%] | 70[17.5%] |50[10%]| 60[9%] | 50 [2.5%] 63.5

#5 85 100 [25%)] 100 100 100 [5%)] 94.75
[29.75%] [20%] [15%]

Tabla 3: Evaluacion de propuestas




3.2 Desarrollo de la propuesta

Primera iteracion

Inicié Unicamente como los rodillos, sin carcasa ni bandeja

Inicialmente el control de la direccion de giro se daba con una palanca
operada por el pie.

No existia ninguna guia para la insercion de la cascara.

La carcasa era meramente estructural, no aislaba a los componentes del
entorno.

No se habia pensado en cémo potenciar el movimiento de los rodillos
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Segunda iteracion

Mediante una maqueta de baja fidelidad [Ver anexo 7] se determind que la
falta de apoyo para la cascara hacia que su insercion a los rodillos requiriera
de una mayor precision. Esto no es apto para el contexto de uso ya que se
trabaja a un ritmo muy acelerado, por lo que se decidioé agregar una bandeja
y una boquilla.

Los resortes quedaban a la intemperie, propensos a oxidarse con la lluvia y
humedad del entorno de uso, por lo que se agregd una carcasa que los
protegiera a un mayor grado.

Se propuso realizar el movimiento de los rodillos con motores “stepper” por
su facilidad de control.

Por sugerencia del asesor académico, se retird el control de la direccion por
medio de una palanca accionada por el trabajador, reemplazandolo por un
sistema inteligente que controle la rotacion de los motores “stepper”, de
manera que inserte y saque la cascara de manera automatica.
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Tercera iteracion

Después de la segunda iteracion se realizé la primera gira a Siquirres en la
que el disefiador utilizé la maquina desfibradora. La experiencia permitio
sentir en carne propia los esfuerzos realizados por los trabajadores.

Entre ambas iteraciones se realizaron experimentos para tantear una teoria
de que el movimiento podia darse presionando la cascara entre una platina
y un rodillo. Esto con el propésito de simplificar el sistema mecanico, segun
el conocimiento del disefiador al tiempo que se hizo esta iteracion.

El principal cambio fue que se retir6 el sistema de dos rodillos y se
reemplazo por un sistema de un rodillo y una platina con resortes de
compresion. En el momento del cambio los resultados de los experimentos
eran generalmente positivos, mostrando que era posible movilizar y prensar
la cascara de esta manera. No se realizé ninguna comprobacién de alta
fidelidad para demostrar la teoria.

Durante la gira se pudo dimensionar la potencia con la que gira el rodillo y
sentir la fuerza la fuerza de la maquina. Mediante una investigacion sobre
motores “stepper” capaces de producir un torque cercano al necesario se
determind que su precio es inaccesible para el contexto de uso.

Se decidioé reemplazar los motores por un sistema de poleas y bandas, de
manera que los rodillos se movieran con la energia del mismo motor que
mueve el barril. Esto también resolvié el problema de la fuente de energia de
los motores “stepper”, la cual no se habia considerado en iteraciones
anteriores.

Para controlar la direccién de giro de los rodillos se planteé una caja de
cambios con dos marchas, adelante y atras, cuya pieza selectora era
controlada con un sistema de cremallera-engranaje-servo.
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Cuarta iteracion

Se realizaron mas experimentos para demostrar que el sistema
rodillo-platina era apto para mover la cascara, pero ahora con materiales de
mayor fidelidad a los propuestos en el disefio. Los resultados eran muy
inconsistentes, por lo que se decidiod volver al sistema rodillo-rodillo de las
iteraciones anteriores. Este sistema es ampliamente utilizado en
aplicaciones industriales donde es necesario movilizar objetos de bajo
grosor.

Todavia existia la necesidad de realizar un agarre de la cascara, por lo que
se aplicé un sistema de resortes de compresion laterales. Esto resulté en un
ensanchamiento de la carcasa.
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Quinta y actual iteracion

Hasta el momento no se habia puesto atencion al aspecto perceptual de la
propuesta, por lo que se realizaron cambios morfoldgicos que reflejaran la
inspiracion formal detallada en el moodboard de la seccion 3.4.

Durante la realizacion de la maqueta funcional de alta fidelidad en el Taller
de la Escuela de Disefo Industrial se presentaron dificultades con el acople
de los resortes al rodillo y la carcasa. Por sugerencia de Danilo Solano,
técnico electromecanico del taller, se reemplazaron los resortes de
compresion colocados entre el resorte inferior y la carcasa, por resortes de
extension colocados entre ambos resortes. También propuso que se
realizara una camisa ovalada en la cual colocar el rodillo inferior para
restringir su movimiento. Estos cambios fueron incorporados en la
propuesta final al probar su efectividad con la maqueta.

Por sugerencia de uno de los usuarios en las verificaciones, se anadio
sefalética que indica que la bandeja es tanto para entrada como para
salida.

Mediante la observacién de como y donde colocan inicialmente los usuarios
la cascara, se tomo la decisién de mover el sensor de proximidad a las
afueras de la boquilla, debido a que no todos los usuarios colocaban la
“cascara” por completo en la bandeja, pero en todas las pruebas la
apoyaron al menos en las afueras de la boquilla.
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3.4 Estructura de la propuesta

Estética y percepcion

El contexto de uso, un campo
donde se cultivan y cosechan
parientes del platano, parece ser un
lugar donde reina el disefio
estrictamente funcional. Si bien no
es el lugar para un objeto
meramente decorativo, la estética
de los objetos con los que
interactuamos diariamente afecta
nuestro estado de animo, nos
generan emociones y hasta cierto
punto creamos lazos con estos
objetos. El enfoque perceptual para
el producto busca crear una
“funcionalidad estética”, inspirada
en el disefio sobrio y minimalista
condensado por los principios de
disefio de Dieter Rams, la

morfologia moderna y sencilla del
disefio escandinavo y la simplicidad
representada por el disefo japonés
de las ultimas décadas.

Fig. 7. Moodboard de inspiracion morfoldgica



Renders

De la estructura general del producto.

Fig 8. Collage de renders del producto
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Explosos de sistemas

Muestran las partes que componen algunos de los sistemas, con un detalle del
sistema de sujecion.

Arriba: Fig 9. Exploso del producto.

Abajo: Fig. 10. Exploso de sistema de sujecion.
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Esquema de sistemas y subsistemas

El siguiente esquema detalla los sistemas que componen la arquitectura de la
propuesta, sus subsistemas, componentes y partes.

Sistema de
interaccion
Define las
areas del
producto que
le comunican
al usuario
cémo
interactuar con
el objeto, asi
como proveer
superficies que
apoyan esta
interaccion

Sistema
estructural
Contiene los
diversos
sistemas que
componen el
objeto,
restringe las
posiciones
relativas entre
componentes.

Boquilla

Bandeja

Carcasa superior

Carcasa inferior

Bisagras

Cubierta de poleas

Bandeja
Calcomania (senalética)

Estructura de aluminio

Estructura de aluminio
Rejillas de drenaje
Camisas ovaladas

Eje de giro
Placas de soporte



Sistema de
sujeccion
Realiza el
agarre de la
cascara de
abaca
mediante un
recubrimiento
de alta friccién
y un sistema
de
compresion.

Rodillo Superior

Rodillo inferior

Subsistema de
compresion
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Rodillo Estructura interna del
rodillo

Recubrimiento del
rodillo

Eje Rodamientos internos
del rodillo

Mufoneras

Eje

Tuercas

Tornillos

Rodillo Estructura interna del
rodillo

Recubrimiento del
rodillo

Eje Rodamientos internos
del rodillo

Eje

Rodamientos
Abrazadera

Camisas de | Camisa
rodamiento Aro para el resorte

Resorte de extension

Rodamiento



Sistema de
acople
Permite el
desensamble
del sistema
para mayor
conveniencia a
la hora de
limpiar y dar
mantenimiento

Sistema
electronico
Abarca los
componentes
electronicos
que definen la
interaccion
con el sistema.

Subsistema de unién
boquilla-bandeja

Subsistema de unién
carcasa-maquina

Subsistema de input y
procesamiento

Subsistema de
alimentacion

Subsistema
accionador
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Tornillos
Tuercas
Arandelas de hule

Tornillos
Tuercas
Arandelas de hule

Sensor de proximidad
Microcontrolador

Bateria 9V
Adaptador a bateria

Servomotor
Acople de servomotor



Sistema
mecanico
Permite la
transmision de
movimiento
entre partes,
asi como el
control de la
direccion de
este
movimiento.

Subsistema de cambio
de marcha

Subsistema de
transmision de
movimiento
maquina-sistema

Subsistema de
transmision de
movimiento
rodillo-rodillo

Eje de input

Eje de output

Engranaje
esclavo

Eje selector

Estructura

Polea 12”
Polea 4”
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Engranaje de giro libre
de 24 dientes
Engranaje de giro libre
de 33 dientes

Eje

Rodamientos

Engranaje de giro
restringido de 12
dientes
Engranaje de giro
restringido de 26
dientes

Eje

Rodamientos

Engranaje de giro libre
de 16 dientes

Eje

Rodamientos

Eje Selector

Pieza selectora
Engranaje selector
Acople a servo

Carcasa
Camisas

Banda de transmision

Engranajes de 10 cm



Sistema estructural
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Ranuras de drenaje

Estas cumplen la funcién de dar un
escape a los liquidos exprimidos de
las cascaras al ser presionadas por el
sistema de sujecién. Ademas,
fortalecen el concepto estético que
se busca y se incorporan faciimente
al proceso de corte con Router CNC.

Funcionalidad estética

Para mantener una estética limpia y
minima se propone un corte simple
que permite sujetar ambos rodillos en
la carcasa inferior, mientras se
mantiene la mufionera centrada en el
circulo de la silueta

Forma sigue la funcion

La morfologia de la nueva cubierta de
poleas sigue la silueta formada por
los diferentes arboles de poleas. La
forma no solo ayuda a hacer un uso
mas eficiente del material, ayuda a
sefalizar al usuario qué hay detras de
la cubierta para que adquiera un
mejor entendimiento de como
funciona el producto.



Sistema de interaccion
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Senalética

Se propone el uso de dos
calcomanias triangulares apuntando
en direcciones opuestas para sefialar
que la bandeja es tanto de entrada
como de salida, reduciendo la
confusion de los usuarios y
aumentando su entendimiento.

Barrera contra el peligro

Si bien la nueva boquilla es tan solo 2
cm mas angosta que la boquilla
actual, la verdadera diferencia recae
en que detras de esta boquilla hay un
par de rodillos que no admiten
objetos mayores a 5mm, haciendo
imposible que el usuario inserte su
dedo accidentalmente.

Modelo mental

Al seguir una estructura muy similar a
la de la boquilla actual, puede que los
trabajadores experimentados tengan
una mayor facilidad comprendiendo
la interaccion que deben realizar.



Sistemas de acople
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Transportable

Al tener la capacidad de acoplarse a
la maquina, se convierte en un
sistema que se integra sin problema
alguno a los métodos de transporte
actuales. Ademas, al poder quitarse
lo hace una opcion de mejora facil de
implementar y versatil; el trabajador
puede decidir si usa el sistema o no.

Facil de limpiar

El propdsito de hacer que la bandeja
sea desmontable es, no sélo para
facilitar la manufactura, sino también
para facilitar las labores de limpieza,
siendo esta de las partes que mas se
van a ensuciar.



Sistema de sujecion
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Agarre fuerte

Se propone el uso de caucho
texturizado radialmente para
aumentar la friccién que producen los
rodillos, lo que equivale a producir un
agarre mas fuerte. Aumenta la fuerza
de agarre sin utilizar un resorte mas
rigido de manera que la insercion de
una cascara pueda ser una tarea
efectiva, facil y rapida de realizar.

Compresion

La diferencia entre el grosor de una
cascara de abaca vs. el grosor de la
fibra de esa misma cascara es
significativo. Para funcionar bien en
ambos contextos, se utilizdé un resorte
que mantiene la presion entre
resortes sin importar el tamario del
objeto entre ellos.

Baja friccion

Se implementan sistemas que
permiten mantener el giro del rodillo
sin obstaculos y sin fricciones
innecesarias.



Sistema electronico

Diagrama eléctrico
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Innovacioén

La incorporacién de un sistema
electrénico capaz de recibir datos de
su entorno y transformarlos en
efectos materiales sobre los sistemas
mecanicos del producto es algo muy
novedoso en el ambito de maquinaria
agroindustrial y representa una
mejora crucial en la experiencia de
usuario y la calidad de la interaccion.
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Magueta_funcional.ino

1 #include <Servo.h>

2
3 Servo myservo;

4

5 #define SENSOR 2

6

7 void setup() {

8

o myservo.attach(9);

10

11 begin(9600);

12 pintode(SENSOR, INPUT_PULLUP);
13 )

14

15 void loop() {

16

17 int L =digitalRead(SENSOR);

18

19 if(L == 0){

20 serial.println(" Obstacle detected");
21 myservo.urite(0);

2 }

2

24

25

2 else(

27 serial.println(" === All clear");
28 myservo.urite(180);

29 }

30

31 delay(500);

32

3 )

|



Sistema mecanico
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Repetibilidad de los
componentes

Se propone el uso de otro par de
poleas de 12” y 4”, iguales a las
que ya se utilizan. Al usar las
mismas poleas se optimiza no
so6lo el proceso de compra sino
que el de ensamblaje también.

Controlable

La caja de mandos permite
cambiar por completo la direccién
de la rotacion de un sistema que
gira con la misma energia que el
barril, sin necesidad de un clutch u
otros mecanismos caros y dificiles
de implementar.

Sistemas simples

La principal preocupacion del
producto a nivel mecanico es la
transmision de movimiento
rotacional. En todos los sistemas
mecanicos planteados se buscé
resolver la necesidad de la manera
mas simple y directa posible
mediante el estudio de principios
mecanicos y la consulta con
expertos en el area. Al ser simples,
son mas faciles de manufacturar,
arreglar y reemplazar.



3.5 Nueva interaccion

Proceso de desfibrado
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Modo default

La rotacion default de giro de los
rodillos es hacia adentro de la
maquina. Se decidié que fuera de
esta manera para que la insercion de
las cascaras fuera agil, sin tener que
esperar la respuesta de ningun
sistema.

Insercion

El usuario apoya el extremo frontal de
la cascara en la parte mas cercana a
la boquilla, donde se mueve
fluidamente hacia los rodillos. El
usuario realiza un ligero impulso para
que los rodillos la “agarren”.

Procesamiento

Al ser “agarrada” por los rodillos, los
rodillos empiezan a avanzar por su
cuenta, entrando a la maquina para
ser desfibrados. El usuario
simplemente puede ver la cascara
entrar, no necesita sostenerla,
agarrarla o empujarla mas.
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Sensor de proximidad

Conforme la cascara va entrando a la
maquina siendo movida por los
rodillos llega un punto en el que se
insert6 la mayoria, cuando llega este
punto, el sensor de proximidad
detecta que ya no hay un objeto,
enviando ese input al controlador.

Cambio de marcha

Al recibir la sefnal del sensor, el
controlador envia sefales al
servomotor para que realice una
rotacion. La rotacion gira el eje
selector, cuyo canal hace que la pieza
selectora mueva el engranaje selector
hacia acoplarse a la otra marcha,
causando que los rodillos cambien la
direccién de su giro. El controlador
aplica un retardo para mantener esta
marcha hasta que saque la cascara

Retirada

La nueva marcha hace que los
rodillos giren hacia afuera de la
maquina, sacando la cascara que
ahora esta con una mitad desfibrada.
El delay se mantiene durante este
tiempo, una vez la haya sacado
vuelve a la posicion anterior, es decir,
cambia de marcha para girar hacia la
magquina nuevamente.
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Volteo e insercion

El usuario coloca el extremo opuesto
de la cascara en la boquilla y lo
empuja hacia los rodillos para que
estos lo “agarren” y lo muevan hacia
la maquina.

Sensor de proximidad

Mientras el segundo extremo de la
cascara se procesa, llega un punto en
el que avanza suficiente como para
que el sensor de proximidad detecte
nuevamente que no hay un
obstaculo, desencadenando la
reaccion que resulta en un cambio de
marchas hacia afuera de la maquina.

Retirada

El cambio de marchas empieza a
mover la cascara/fibra en direccion
opuesta, es decir, hacia afuera de la
maquina.

iFibra procesada!

Una vez la fibra haya salido del
sistema, el trabajador habra
procesado por completo la cascara
con muy poco esfuerzo fisico y sin
ningun peligro a su persona.
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Etapa iii: Entregar

4.1 Estrategia de manufactura

Concepto de manufactura

El concepto de manufactura propuesto corresponde a “hecho por pedido”. En el
pais existe una cantidad muy limitada de maquinas deco, muchas estan hechas
por dos principales productores (Industrias Roli y Taller Chaqui), las diferentes
iteraciones de la maquina tienen distintas dimensiones, potencias y morfologias.
Estas variaciones entre modelos hace que sea necesario conocer las
especificaciones de una maquina antes de manufacturar el sistema, lo cual deja
como unica opciodn viable la estrategia de “hecho por pedido”.

Proceso de manufactura propuesto

Actualmente los principales talleres productores de la maquina se especializan
en metalurgia. Todo el cuerpo de la maquina esta compuesto por metal (sin
contar componentes estandarizados). La idea seria manufacturar el sistema
estructural y de interaccion y las camisas con aros en estos mismos talleres,
tercerizar la manufactura de los rodillos y de la caja de cambios, comprar los
componentes normalizados y realizar el ensamblaje en alguno de los talleres.

Al estar familiarizados con las necesidades del contexto podrian tener aportes
valiosos sobre el proceso de manufactura; ademas su marca y reputacion
transmite confianza a las empresas que vayan a comprar el accesorio.

Manufactura de boquilla

1. Generar vectores de corte. Esta parte seria una unica pieza rectangular
con 4 agujeros para acoplar la boquilla. El lugar donde se hace un doblez
recto lleva una linea de marcado, y se harian hacia los extremos de la
pieza para que al soldarlos la soldadura quede por abajo.

2. Realizar el corte y marcado de las piezas con un Router CNC utilizando
una broca apta para metal.

3. Realizar los redondeos de las dos esquinas superiores de la boquilla
utilizando una roladora de lamina.

4. Plegar los dobleces rectos por la linea marcada por el router.

Soldar el lugar donde se unen los bordes de ambos perfiles.

6. Esmerilar la soldadura.

g
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Manufactura de carcasa (inferior y superior)

1.

4
5
6.
7.
8
9
’

Generar vectores de corte. Los perfiles de los costados de cada parte de
la carcasa serian una pieza cada uno (4 en total, 2 por parte). Para la
carcasa inferior, el conjunto frente-abajo-detras seria una unica pieza,
que al cortarse se le hacen las ranuras de drenaje. La superficie superior
de la carcasa superior seria una unica pieza. Se cortan ademas dos
piezas para acoplar la carcasa a la boquilla de la maquina, con dos
agujeros cada una. También se cortan dos piezas rectangulares que
seran las camisas ovaladas

Realizar el corte de las piezas con un Router CNC utilizando una broca
apta para metal.

Realizar los redondeos de las piezas utilizando una roladora de lamina.
La pieza frente-abajo-detras lleva un radio de 20 mm, mientras que la
carcasa superior lleva un radio de 56 mm. Las camisas llevan un radio de
30 mm.

Soldar las camisas ovaladas para cerrarlas.

Soldar las camisas ovaladas a los costados.

Soldar los costados con los perfiles doblados.

Soldar bisagras a las partes traseras de ambas partes.

Soldar la boquilla a la carcasa inferior

Pulir soldaduras.

0. Realizar el lacado.

Manufactura de bandeja

1.

Generar vectores de corte. Esta parte seria una Unica pieza con una linea
de marcado a cada lado para poder plegar lo que seran los costados de
la bandeja y dos agujeros en cada costado para acoplarse a la boquilla.
Realizar el corte de las piezas con un Router CNC utilizando una broca
apta para metal.

Plegar los costados.

Realizar el lacado.

Manufactura de 4 camisas con aro

PoODd

o o

Cortar 4 segmentos de 12 mm de tubo de acero.

Rectificar.

Retirar material para alcanzar un radio interior de 30 mm

Con una dobladora de tubos, doblar una varilla de acero de 3mm para
formar un circulo de diametro de 15 mm. Formar 2 circulos.

Cortar cada circulo por la mitad.

Soldar cada medio circulo en cada segmento de tubo
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Ensamblaje
Sistema de sujecion

1. Insertar un rodamiento en cada camisa con aro.

2. Insertar un extremo de resorte en cada aro de camisa, teniendo 2
resortes con una camisa a cada extremo cada uno.

3. Insertar el rodamiento con camisa-resorte en cada extremo del eje del
rodillo, formando el sistema de sujecion.

Sistema de sujecidon-carcasa

4. Colocar un engranaje de 10 cm en el extremo derecho de cada eje de
rodillo. Asegurar al eje.

5. Insertar un rodamiento en cada extremo del eje del rodillo inferior.

6. Insertar el sistema de sujecidn en la carcasa, moviendo los rodamientos
a un costado para que entre y volviendo a colocarlo en posicion (calzado
en la camisa) cuando ya entre.

7. Colocar una abrazadera como manera removible de restringir el
desplazamiento del rodamiento.

8. Calzar una mufionera a cada lado del eje del rodillo superior.

9. Asegurar la mufionera a la carcasa con tornillos.

10. Asegurar cada mufionera al eje del rodillo superior.

Sistema de acople

11. Calzar la parte trasera de la carcasa con la boquilla, alineando los
huecos.

12. Asegurar con tornillos y tuercas, colocando arandelas de hule entre
ambas piezas en cada union.

13. Calzar la bandeja con la parte delantera de la carcasa.

14. Asegurar con tornillos y tuercas, colocando arandelas de hule entre
ambas piezas en cada union.

Sistema mecanico

15. Calzar eje de rodillo superior con eje de output de la caja de cambios
utilizando una camisa conectora.

16. Calzar polea de 4” con eje de input de la caja de cambios

17. Asegurar ambos ejes con un tornillo+tuerca atravesando cada extremo
de cada eje.

18. Colocar y asegurar la nueva polea de 12”7 en el eje del barril.

19. Colocar la banda de transmision entre ambas poleas

20. Colocar la cubierta de poleas.



Materiales
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Carcasa

Lamina de acero galvanizado #16

Recubrimiento de rodillos

Caucho natural texturizado

Procesos y acabados

Corte de piezas

Router CNC

Realizar radios

Rolado de laminas

Plegado de laminas

Plegado manual

Acabado

Lacado color azul oscuro

Tipos de uniones

Uniones rigidas fijas

Uniones a presion:

e Camisas con rodamientos del Subsistema de cambio de

marcha

e Rodamientos con ejes

Uniones soldadas:

e Construccion de la boquilla, bandeja, carcasa superior e

inferior.

e Unidn de camisas con carcasa
e Rodillos con eje
e Engranaje con eje de rodillo

Uniones con remaches:

e Bisagras con partes de la carcasa.

Uniones rigidas desmontables

Uniones atornilladas:

e Union entre bandeja y boquilla
e Unidn entre carcasa y boquilla de maquina
e Mufoneras con carcasa inferior
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e Mufoneras con eje
Uniones con nachas vetadas:

e Poleas con ejes de giro
e Engranajes de giro restringido con eje

Uniones moviles
Uniones giratorias:

e Engranajes de giro libre con eje
e FEje selector con carcasa de Subsistema de cambio de marcha

Uniones deslizantes:

e Engranaje selector con eje de output
o Rodamientos con camisas ovaladas

4.2 Calculo de costos

Sistema o item Costo por Unids Costo
subsistema unidad
Sistema estructural, | Lamina de ¢53 700.00 1 ¢53 700
sistema de acero
interaccion galvanizado
#16*
Sistema estructural | Bisagra ¢2 400 2 ¢4 800
Sistema de Rodillo ¢70 000 2 ¢140 000
sujecion
Sistema de Rodamiento ¢2 000 11 ¢22 000
sujecion, sistema
mecanico
Sistema de Resorte ¢1 125 2 ¢2 250
sujecion
General Tornillos y ¢680/5u 4 ¢2 720
tuercas
Sistema electronico | Sensor de $12,95 1 ¢6 864
proximidad
Sistema electrénico | Microcontrolado | $8,50 1 ¢4 505
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Sistema electrénico | Bateria $14,95 ¢7 924

Sistema electréonico | Servomotor $27,50 ¢14 577

Sistema mecanico | Caja de ¢25 000 ¢25 000
cambios

Sistema mecanico | Polea 12” ¢67 000 ¢67 000

Sistema mecanico Polea 4” ¢48 000 ¢48 000

Sistema mecanico Bandas de ¢17 000 ¢34 000
transmision

Sistema mecanico | Engranajes ¢10 000 ¢20 000
10cm

Coste total** ¢453 340

*Al momento de realizar el informe no se logré obtener una cotizacién de la
carcasa o bandeja, por lo que en su lugar se incluye el costo del material. La
cotizacién seguramente sera mayor debido a que incluye mano de obra.

**El unico item que contempla mano de obra/equipo es el rodillo, los demas
abarcan unicamente el material, por lo que el estimado seguramente es menor al

costo real.

El costo en colones de itemes que se venden en ddlares se calculé con un valor

de ¢530, al 21 de noviembre del 2023.
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4.3 Prototipado

Desde el 04 de noviembre hasta el 17 del mismo mes se realizé un prototipo
funcional de la propuesta en el taller de la Escuela de Disefio Industrial. Para la
realizacion de este se contd con tanto materiales aportados por el CIF [Ver
Anexo 20] como con materiales del taller. Ademas se conté con la asistencia
constante del técnico electromecanico del taller Danilo Solano y la ayuda de
asistentes del taller.

Se realizaron dos componentes principales: la carcasa junto con la bandeja, y la
caja de cambios. Se habia planificado unificarlas para simular toda la
funcionalidad, pero al momento de redactar este informe no se habia realizado
aun. El conjunto carcasa+bandeja permitio realizar las primeras verificaciones
con usuarios, las cuales se detallan en la seccién 4.4. La caja de cambios
permitié probar la funcionalidad del eje selector propuesto, y su funcionamiento
con el servo.

Cambios para prototipado

e El sistema de sujecion no posee las camisas con
aros ya que el resorte de extensién fue una
improvisaciéon que resultdé muy efectiva, al
momento de hacerlo no se habia siquiera
planteado las camisas con aros.

e Se eliminaron las curvaturas de la carcasa ya que
el taller no cuenta con equipo adecuado para
realizarlas, Ademas, se unificaron las dos partes
que componen la carcasa y se retir6 la pared
trasera del todo. Esto con el propdsito de que el
tribunal evaluador pueda observar el sistema
planteado en accién.

e No se incorpora el sistema mecanico en
absoluto, el movimiento rotacional es generado
por una palanca manual.

e La morfologia de la boquilla fue modificada a
modo de exploracion formal, sin embargo este
cambio no paso al disefo final.
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Proceso de manufactura del prototipo

Sistema de compresion

Se cortaron dos trozos de aproximadamente 28 cm de viga de madera
cuadrada de 10x10cm con una sierra circular.

Se aseguraron al eje de giro del torno, donde se les desabasto el material
de las esquinas hasta tener un cilindro uniforme de 9,7 cm de diametro.
Se cortd en borde que estaba asegurado al eje, resultando en un cilindro
de 24 cm.

Se cortaron dos rectangulos de lamina de hule de 3 mm .

Se aplicé una capa de cemento de contacto a cada cilindro y a un lado
de cada rectangulo de hule. Se esperd a que secara y después se
juntaron, recubriendo el cilindro con el hule.

Con el torno de precisidén se les hizo un agujero a cada lado del mismo
ancho de la varilla que se iba a usar de gje.

Se insertd la varilla a presién, martillando para que tocara el fondo.

Se recortod la varilla, dejando 10 cm de varilla a cada lado del rodillo.

Se colocé un resorte de extension con un agarre en cada eje,
sosteniéndose juntos con presion.

Se soldaron rodamientos a 5 cm del borde del rodillo en ambos lados y
ambos rodillos

De un lado se recortaron los ejes donde terminan los rodamientos.

Sistema estructural y de interaccion

Se midieron y marcaron todas las piezas necesarias.

Se cortaron usando una esmeriladora con disco de corte.

Se cortaron, rectificaron y desbastaron piezas de 1.2 cm de alto y 3,4 de
diametro interior.

Se soldaron estas piezas a los costados de la carcasa. En uno de los
costados se realizaron agujeros de diametro mayor al del eje utilizando
una sierra de perforacién en un taladro de mesa.

Se soldaron juntas las partes que componen tanto la boquilla como la
bandeja. Se soldé la boquilla con la pared frontal de la carcasa

Se colocd el sistema de compresion entre los costados de la carcasa,
insertando los rodamientos en las camisas a presion.

Se soldaron las piezas superior € inferior con la pieza frontal de la
carcasa.

Se soldé esta pieza a los costados.

Se esmerilan las soldaduras y la superficie en general, colocando aceite
al finalizar para prevenir la herrumbre.

Se insert6 la bandeja en la boquilla. Se unieron con tornillos frijolin
usando un taladro.



Fig 11. Collage del proceso de manufactura del prototipo.
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4.4 Verificaciones con usuarios

El dia 17 de noviembre se realizaron 5 pruebas de usuario con estudiantes de la
carrera de Ingenieria en Disefio Industrial como testers. El objetivo de estas pruebas
fue evaluar si usuarios que nunca antes hubieran interactuado con una maquina
desfibradora comprenden los puntos de interaccion, de manera que se pueda
evaluar si la interfaz explica su funcion mediante su morfologia. Ademas, se quiso
evaluar la seguridad percibida por los usuarios y el esfuerzo fisico que debieron
realizar.

La prueba consistié en una seccidén de interaccién con el prototipo. A partir de la
segunda prueba se les empez6 a dar una contextualizacién sobre el producto que
estaban usando, ya que se genero algo de confusion sobre la ubicacion espacial del
producto con respecto a la maquina. Al nunca haber siquiera visto una maquina
desfibradora fue dificil que los usuarios comprendieran qué areas el producto no
eran interactuables ya que Unicamente estaban expuestas para propdsitos de la
maqueta. Ademas, al unicamente simular la funcion de los rodillos los usuarios
sintieron confusién porque no recibian ningun tipo de respuesta como la que se
recibiria con el producto 100% funcional (la parte que insertaron desfibrada).

Para alcanzar un mayor nivel de confianza en la propuesta sera necesario repetir la
prueba de usuario cambiando el disefio de la prueba. Empezando por la seleccion
de usuario, 4 de 5 de los usuarios seleccionados para esta ronda de pruebas nunca
habian oido hablar del abaca, lo cual es una diferencia enorme con los usuarios
reales del producto, quienes ya saben qué es el abaca e incluso han trabajado
desfibrando. Siguiendo por la maqueta en si, seria necesario alcanzar un mayor
nivel de funcionalidad puesto a que la presencia de una manija operada por el
disefiador para simular el movimiento que generaria la polea creaba confusion,
cuando ese elemento no existe dentro de la propuesta de disefio. Ademas, la
respuesta que daria el sensor de proximidad no estaba implementada, por lo que el
tiempo e inputs de respuesta no eran los mismos, impidiendo que se compruebe
verdaderamente la interaccion.

A pesar de las dificultades experimentadas, se obtuvieron resultados positivos [Ver
anexo 22]:

e EI 100% de los usuarios indicé que la interaccion requirié poco esfuerzo
fisico.

e | aseguridad percibida de la nueva interfaz obtuvo una evaluacion promedio
de 7.4/10, mientras que la seguridad percibida de la interfaz anterior recibié
un promedio de 5/10.

e A pesar de que 4/5 usuarios no sabian qué era el abaca, la facilidad de
comprension de la interaccion recibié una calificacion promedio de 7.2/10.
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Las principales confusiones eran generadas por la estructura de la maqueta
en si, no por la interfaz.

Para volver a realizar la prueba recomendaria realizar una maqueta que simule
Unicamente la interaccion, controlando la rotacién de los rodillos con servomotores
para mayor facilidad de simulacién. Esto permitiria que los usuarios puedan
experimentar verdaderamente la interaccion que se propone y poder hacer una
correcta evaluacion sin las distracciones que generan los defectos de la maqueta
actual.
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4.5 Factores Criticos de Diseno

Es importante aclarar que el trabajo de disefo realizado hasta el momento es
unicamente una fraccion del trabajo que debe ser realizado para generar una
mejora tangible en la calidad de vida de los trabajadores que laboran
desfibrando abaca. Si bien la interaccion y arquitectura de la propuesta es una
parte crucial para asegurar que la modificacién sea aceptada por los
trabajadores, el proyecto cuenta con una parte técnica que es igual de
importante para garantizar el éxito de la solucién.

Esta parte técnica del proyecto se refiere a la implementacion electromecanica
de los sistemas planteados e influencia principalmente los sistemas
electronicos, mecanicos y de sujecidn de la propuesta. El sistema
electromecanico mostrado en el presente proyecto es provisional y no pretende
ser la solucién definitiva ya que el disefiador no tiene experiencia ni
conocimiento profundo en el planteo de sistemas electromecanicos.

Como parte de la investigacion realizada, se identificaron ciertos Factores
Criticos de Disefno (CDF por sus siglas en inglés) que el sistema debe cumplir
para su adecuado funcionamiento. Estos valores serviran como insumo para el
desarrollo de sistemas electromecanicos por parte de profesionales o
estudiantes con conocimiento en esta area, a modo de requerimientos del
sistema.

Factor de diseno Indicador

Velocidad de los Valor minimo recomendado: 1.20 m/s 6 255 RPM
rodillos (Ver anexo (para rodillos de diametro de 9cm)

21) Valor 6ptimo: 1.60 m/s 6 340 RPM (para rodillos de

diametro de 9cm)
Valor maximo recomendado: 2.00 m/s 6 425 RPM
(para rodillos de diametro de 9cm)

Apertura de los En reposo: 0 mm
rodillos Apertura maxima: 5 mm

Fuerza generada por | Aproximadamente 8.5 N/cm

la maquina (Ver Ej. Fuerza maxima por superar: 211 N/cm con una
anexo 2) boquilla de 250 mm

Ej. Fuerza aplicada por la maquina en una cascara de
80 mm de ancho: 68 N
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4.6 Conclusiones y recomendaciones

Investigacion de usuarios y contexto

La investigacion de campo realizada se dié unicamente en la provincia de
Limon. Si bien esta es de las mayores zonas productoras de abaca en el pais,
no es la Unica. Los cantones de Golfito en Puntarenas y Sarapiqui en Heredia
también son grandes centros de produccién de esta fibra. Inclusive dentro de la
misma provincia de Limén hay productores que se ubican en zonas muy
remotas. Todos estos son usuarios potenciales del producto cuyas necesidades
no fueron investigadas durante la realizacion del proyecto.

La investigacidn se habria visto enriquecida con giras a fincas ubicadas en
diferentes regiones del pais, y con entrevistas a trabajadores y productores con
una mayor variedad de condiciones de vida. Puesto que tanto el disefiador
como los asesores del proyecto son personas oriundas de la Gran Area
Metropolitana, seria muy positivo y valioso recibir otros puntos de vista para
lograr una interaccion ampliamente comprensible, al menos a nivel pais.
Ademas, un desarrollo de productos participativo resulta en productos mas
aceptados por las poblaciones que colaboraron en su creacion.

Otro factor que seria importante profundizar con mas investigacion es el
desarrollo de la actividad con la otra empresa exportadora, Glatfelter. Durante la
investigacion del presente trabajo se interactudé Unicamente con empleados de
la empresa Nippon Paper, por lo que seria valioso descubrir si la empresa
Glatfelter tiene las mismas dinamicas con los productores.

Estructura de la propuesta

La maqueta funcional permiti6 comprobar que el sistema de sujecién con el
resorte de extension genera un excelente agarre de la cascara y al mismo
tiempo permite su movilizacion efectiva. En la implementacién electromecanica
se podria usar un material como el caucho texturizado propuesto en la maqueta
digital y un resorte con una constante de rigidez mayor para generar un agarre
mas fuerte que no permita que la cascara sea “tragada” por la maquina. Las
camisas ovaladas del sistema estructural también demostraron ser apropiadas
para restringir el movimiento del rodillo inferior. Se pudo comprobar que el
subsistema de control de marchas planteado funciona de manera muy efectiva y
permite realizar un cambio de marchas sin necesidad de detener el movimiento
de ninguno de los ejes.
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Estrategia de manufactura

Para detallar mejor la estrategia de manufactura seria muy valioso documentar
los modelos de maquinas “deco” que hay presentes en el pais, sus fabricantes,
sus duenos, asi como sus potencias y dimensiones. Esta documentacién se
podria utilizar para la eleccién de proveedores a conveniencia de los
productores o empresas duefias de maquinas segun su ubicacion, asi como
para estimar la escala de produccion que podria llegar a tener el producto.
Ademas, seria un aporte a la generacién de conocimiento sobre el tema del
desfibrado del abaca en Costa Rica ya que actualmente hay poca investigacion
sobre la extraccioén de la fibra, lo cual dificulta el desarrollo de proyectos que
busquen realizar innovaciones en el tema.

Validaciones con usuarios

Como se menciond en la seccidn 4.4, seria recomendable realizar una maqueta
que simule la interaccién con una alta fidelidad y realizar mas pruebas de
usuarios. La maqueta que ya se desarrollé simula los sistemas funcionales con
alta fidelidad, pero por el momento no es apropiada para simular la interaccion.
Para realizar validaciones con usuarios sobre la interaccion propuesta que den
resultados verdaderamente significativos es indispensable que el usuario pueda
experimentar la interfaz y respuesta verdadera que recibiria del producto
disefiado.

Otro factor previamente mencionado es la eleccion de usuarios, ya que seria
ideal hacerlo con personas que tengan algun conocimiento sobre la actividad
productiva del abacd, ya que los usuarios reales del producto siempre tienen un
acercamiento al proceso de extraccion antes de empezar a practicarlo ellos
mismos.

Un factor que se debe considerar también es el comportamiento del abaca en
si. Al desfibrarla pasa de ser una estructura recta y rigida a una fibra suave y sin
estructura. Este comportamiento tiene una influencia en cémo los trabajadores
interactuan con ella, por lo que seria muy valioso realizar las pruebas tomando
en cuenta el cambio de estructura del abaca.

CDFs

Para obtener datos mas certeros, recomendaria volver a realizar el experimento

que permitié obtener el tercer Factor de Disefo (anexo 2). El experimento se hizo
con una Unica variedad de abacad, aunque las caracteristicas de la fibra cambian
entre variedades. El tamafio de muestra era muy pequefio, y la medicion se hizo
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con un instrumento impreciso y de baja calidad, por lo que los resultados
obtenidos no tienen mucha validez cientifica. Recomendaria tomar al menos 10
muestras de cada variedad de abacda, medir la fuerza de resistencia con un
dinamoémetro y probar maquinas desfibradoras con diferentes potencias para
trazar una relacion entre los caballos de fuerza de un motor con el esfuerzo
requerido para extraer la fibra.
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Anexos

Anexo 1: Cuestionario hecho a empresa Nippon Paper
y preguntas de entrevista a trabajadores y respuestas.

Preguntas

Ergonomia

1. ¢ Conoce usted algun caso de trabajadores que hayan desarrollado alguna
lesién, inflamacién o molestia general correlacionada a su interaccion con la
maquina desfibradora tipo “deco”? Particularmente aquellas presentes en:
espalda, hombros, codos, mufiecas 0 manos.

2. Mientras se esta en periodo de cosecha y procesamiento, ¢cuanto duran las
jornadas de trabajo de los trabajadores? ¢ Aproximadamente, cuanto de este
tiempo involucra interaccién directa con la maquina?

3. ¢Durante la jornada de trabajo los trabajadores toman descansos? ¢ Cuantos
y qué tan largos aproximadamente? ;Como describiria el ritmo de trabajo:
intenso, regular o relajado?

4. ;Cuanta importancia se le da a la seguridad laboral en el campo de
produccién? ¢Se prioriza sobre el rendimiento y la productividad?

Procesamiento

5. ¢Por qué se utilizan mas ampliamente las maquinas tipo “deco” sobre el tipo
“spindle”?

6. En el periodo de produccion, Aproximadamente cuantos kg de materia
prima se procesan diariamente? ¢ En promedio cuantos kg puede procesar un
solo trabajador por dia? Si desea, también puede indicar la cantidad de fibra
producida, igualmente es un dato relevante.

Economia

7. ¢Cuanto cuesta una maquina desfibradora tipo “deco”? ¢ Cuanta vida util
tiene?

8. ¢Por lo general la maquina pertenece a una persona productora, o son
propiedad de cooperativas de productores? De ser este ultimo el caso,
¢, sobre quién recaen los costos de reparaciones?

9. ¢Cudl es el costo de producir 1kg de abaca? ¢ Cuanto de este costo
corresponde a la etapa de desfibrado? Ya sea el monto o bien el porcentaje
aproximado. A cuanto lo compran las empresas externas?




64

Respuestas

Una cuadrilla de cosecha se componen entre 2 o 3 personas. Las cuales todos
utilizan la maquina para turnarse en el uso.

Ergonomia

1. Con respecto al uso de la maquina desfibradora se han encontrado las
siguientes molestias o accidentes:

El trabajador al ser nuevo presenta adoloridas las manos después
de utilizar las maquina

- Por la manipulacién de la maquina se pueden presentar accidentes
con las manos al introducir los dedos en la boca de entrada de la
fibra. Lugar donde no se debe colocar las manos

- Al momento de mover la maquina se pueden dar caidas o
resbalonazos.

- Por el liquido que sale del tallo este suele quemar la piel en caso
que el operario tenga piel sensible

2. Entiempo de cosecha y procesamiento de la fibra las jornadas son
normalmente de 8 horas con un rendimiento que se puede categorizar segun
la experiencia de los operadores:

- Rendimiento bajo cuadrillla de 3 personas : 40 kg
- Rendimiento normal cuadrillla de 3 personas : 60 kg
- Rendimiento alto cuadrillla de 3 personas : 100 kg

( Esto involucra labores como corta de tallos, descascarado,
preparacion del material uso de las maquina desfibradora, tendido de
la fibra para secar y recoger la fibra

El uso de la maquina dentro de la jornada de 8 horas puede rondar entre 5
a 6 horas de uso por jornada.

3. Elritmo de trabajo para esta labor se considera como intenso debido que la
mayoria de veces los trabajadores deben quedarse hospedarse directamente
en la finca donde se encuentra la plantacion de abaca considerando trabajar
bajo el sol y lluvia.
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Usualmente los trabajadores toman los descanso y tiempos para la comida, asi
mismo para hidratacion.

4. Es de suma importancia la seguridad laboral en cuanto que la empresa
suministra a los operarios el equipo necesario para la labor de cosecha. Asi
mismo se esta en constante seguimiento del personal para capacitar cada vez
que sea necesario.

Si bien los operarios pueden ganar mas dinero si tienen buena productividad se
busca que tengan un maximo para evitar lesiones o accidentes.

Procesamiento

5. Actualmente en Costa Rica unicamente se utilizan las maquinas deco esto
debido a su versatilidad para llevarlas a las fincas y poder moverlas en el
campo para la labor de cosecha, no obstante la calidad de fibra con la
maquina Spindle es superior.

La maquina Spindle requiere de un punto central en la finca y grandes
extensiones para su uso no obstante en Costa Rica mayormente son fincas de
pequefias a medias siendo 1 0 2 hectareas lo que mas hay.

6. Durante la cosecha se tiene los siguientes datos :
- Rendimiento bajo cuadrillla de 3 personas : 40 kg
- Rendimiento normal cuadrillla de 3 personas : 60 kg
- Rendimiento alto cuadrillla de 3 personas : 100 kg
( kilogramos de fibra seca)

Un solo trabajador puede procesar de 20 a 40 kg con experiencia

7. Una maquina tipo deco ronda los 2 millones de colones sin IVA dato de
Agosto 2023.

La maquina al tener varias piezas de quitar y poner tiene una vida util variada.

El caparazon se puede utilizar por mas de 5 anos dandole buen mantenimiento y
pintura. EI motor puede tener una duracion de 2 anos dependiendo del cuidado.
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Piezas con cuchillas, barra, mufioneras y bocinas requieren cambio cada afo.

Fajas tardan unos 6 meses y aceite de cambia cada 50 horas de uso

8. En fincas pequefas la maquina la presta la empresa Nippon Paper, en fincas
de mas de 5 ha cada productor debe tener su propia maquina, para esto la
empresa puede financiar la maquina entregandosela al productor y comenzar
a descontar de la fibra producida.

Las maquinas propias de los productores son de responsabilidad de cada
productor el mantenimiento y las reparaciones.

9. Laempresa paga el kilogramo de fibra de la siguiente manera
Primera calidad: $1.80
Segunda calidad: $1.55

La empresa en caso de enviar cuadrilla a la finca por labor de desfibrado cobra $
0.8 ddlar de esta forma la productor le queda:

Primera calidad: $1

Segunda calidad: $0.75
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Anexo 2: Calculos de fuerzas de la maquina.

Con datos obtenidos en la segunda gira. Los Kg medidos fueron cuantificados
utilizando una bascula colgante.

Se tomo una cascara al azar y se desfibré hasta la mitad. Esa mitad se amarr6 a
la bascula, mientras que el otro extremo se insertd a la maquina. Después se
documento el dato presentado por la bascula al realizar el esfuerzo de sacar la
fibra de la maquina.

Sélo se pudieron realizar 3 mediciones porque durante la medicién #4 la fuerza
generada por la maquina super6 la capacidad de la bascula, rompiéndola.

Fuerzas - Tallos abaca

Prueba Acho de cascara Kg medidos Newtons Kg/cm Nicm N/cm + 15% Fuerza a superar |Fuerza + extra 15% En N/m
1 8.00 6.00 58.86 0.75 7.36 8.46 183.94 211.53 212
2 9.00 4.00 39.24 0.44 4.36 5.01 104.64 120.34 1.20
3 11.00 8.00 78.48 073 713 820 171.23 196.91 197

Fuerzas - Tallos abaca

Prueba Acho de cascara Kg medidos Newtons Ka/cm
1 8.00 6.00 08.66 0.75
2 9.00 4.00 3924 0.44
3 11.00 8.00 7848 073
N/cm N/em + 15% Fuerza a superar |Fuerza + extra 15% En N/m
7.36 8.46 183.94 21153 212
436 5.01 104 64 120.34 1.20
713 8.20 171.23 196 .91 1.97




Anexo 3: Partes de una planta de abaca.

68



69

Anexo 4: Analisis ergonémico

1. Tomar pseudotallo

2. Posicionar para insercion
L= o
W/

@,

El trabajador viendo hacia el frente o
ligeramente hacia un costado toma
una cascara de abaca, ya sea de su
companero o de la pila de cascaras.
Lo hace extendiendo los brazos.

Riesgo ocupacional: 0

Esfuerzo fisico: 0

El trabajador posiciona la cascara
para insertarla. Debe tener cierta
precisiéon porque el agujero de la
boquilla no es muy amplio y no hay
mucha superficie sobre la cual
apoyarla para facilitar su insercion,
sin embargo la cascara es muy
ligera y por ende gobernable.

Riesgo ocupacional: 0

Esfuerzo fisico: 1



3. Insercidn primaria

4. Empuje primario
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El trabajador empuja la cascara
hacia adentro de la maquina. Entra
con facilidad porque va en la misma
direccién que la rotacién del barril.
En esta etapa las aspas del barril
machacan la cascara, rompiendo las
estructuras que envuelven la fibra.
Como el barril genera una fuerza
que jala la cascara a su interior, €l
trabajador debe empezar a generar
un agarre de fuerza, apretando su
pufo; usualmente el de su mano
dominante la cual coloca al final de
la fibra.

Riesgo ocupacional: 0

Esfuerzo fisico: 2

Inserta mas de la mitad de la
cascara en la maquina. Para evitar
que la maquina se “trague” la
cascara debe mantener un agarre de
fuerza, manteniendo el pufio
apretado. Ademas, debe generar
una fuerza de resistencia con sus
brazos que iguale la fuerza que
aplica la maquina sobre la fibra.

Riesgo ocupacional: 0

Esfuerzo fisico: 6



5. Retirada primaria

Manteniendo un agarre fuerte con el
pufo tallado en la cascara, el
trabajador genera una fuerza en
direccién contraria a la maquina que
supere la fuerza que esta aplica
sobre la fibra. Generan la fuerza
para sacarla con sus brazos,
mientras que la friccion generada
por su agarre previene que la
maquina se “trague” la cascara.

La cantidad de fuerza que debe
aplicar va en funcion al ancho de la
cascara. Los segmentos de cascara

6. Volteado
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delgados tienen poca area de
contacto, por lo que la maquina no
aplica tanta fuerza sobre ellos. Los
trabajadores pueden procesar 2 0 3
segmentos delgados en una sola
pasada. En cambio, los segmentos
de cascara anchos tienen mucha
area de contacto, de manera que la
maquina aplica mas fuerza sobre
ellas, haciendo que requiera mas
esfuerzo por parte del trabajador
para superar la fuerza de la
maquina. Esto hace imposible que
procesen mas de un segmento
ancho a la vez, puesto a que
requeriria que el trabajador genere
demasiada fuerza.

En lo que respecta al desfibrado, en
esta etapa se da el raspado del
bagazo que fue machacado al
entrar, resultando en la fibra limpia.

Riesgo ocupacional: 0

Esfuerzo fisico: 9

Implica intercambiar de mano el
extremo solido de la hoja a medio
desfibrar.

Riesgo ocupacional: 0

Esfuerzo fisico: 0



7. Insercion secundaria

Implica insertar el extremo que aun
no ha sido procesado a la maquina.
Para mantener un agarre en la fibra,
los trabajadores tienen métodos

para arrollarse la fibra entre la mano.

Al estar hUmeda, es mas dificil
mantener un agarre fuerte con la
mano, lo que los empuja a buscar
métodos inseguros de agarre que
los dejan propensos a quemaduras
de friccidon o a presion fuerte en las
manos.

Actualmente, los trabajadores
procesan un 70-80% de la hoja en

8. Retirada secundaria
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la primera pasada, por lo que el
trozo sélido restante es bastante
pequeio. Esto obliga a que el
trabajador tenga que acercar su
mano a la boquilla para empuijar la
cascara hacia el interior. Durante
este acercamiento avanza la mano
con impulso, en ocasiones esto ha
llevado a que metan la mano y que
las puntas de sus dedos hagan
contacto con el barril mientras gira a
muy altas velocidades, dandole al
trabajador un gran susto. Hasta el
momento no hay reportes de que
algun trabajador haya sufrido
heridas graves debido a esto, sin
embargo se debe evitar a toda costa
que los trabajadores tengan
contacto con partes moviles de una
maquina por el riesgo que estas
suponen. Solo porque no haya
sucedido todavia no significa que no
sea un peligro en potencia.

Riesgo ocupacional: 8

Esfuerzo fisico: 0

El trabajador saca la fibra de la
misma manera que lo hizo
anteriormente, inmediatamente
colocandola en el puesto de trabajo
designado para fibra. Ya que el trozo
que procesé es menor en longitud,
requiere menos esfuerzo fisico.

Riesgo ocupacional: 0

Esfuerzo fisico: 4
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Anexo 5: Analisis de lo existente

Como parte de la investigacion documental se investigaron diversos métodos de
extraer fibras de una planta, enfocandose en métodos de extraccion de abaca
pero ampliando al canamo, la linaza y el agave. Se analizé el principio de
funcionamiento de cada uno, la interaccién con el usuario y cémo el método se
acopla al contexto nacional.

1. Desfibrado de abaca manual

Principio de funcionamiento:

Consiste en el raspado de una lamina delgada extraida de la cascara del abaca,
utilizando un cuchillo serrado presionado contra una superficie sélida que al
rozar la lamina en movimiento remueve los tejidos vasculares débiles, dejando
Unicamente la fibra.

Interaccion:

El trabajador levanta la cuchilla para colocar el tuxy [Ver anexo 3] entre ella y el
bloque. La asegura en su lugar y procede a tirar de ella, realizando el raspado.

Aspectos Positivos: Es un proceso lento y laborioso, lo
que hace que no sea rentable.
Ademas, la calidad de la fibra
resultante es poco consistente.

Es un sistema facil y barato de
recrear.

Aspectos Negativos:
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2. Desfibrado de agave manual

Principio de funcionamiento:

Consiste de 2 etapas. Inicia con el aplastamiento de la hoja utilizando un bloque
de madera que distribuye la aplicacion de la fuerza aplicada por un martillo. Esto
rompe y suaviza el tejido vascular. Este proceso es necesario en este método
porque no es posible realizar el tuxeado de una hoja de agave, su estructura es
diferente a la de el abaca. Siguiente, sujeta firmemente la hoja machacada en
una superficie plana y la raspa de arriba hacia abajo repetidas veces para
remover los tejidos vasculares y limpiar la fibra.

Interaccion:

El trabajador machaca y raspa la hoja utilizando solo herramientas manuales,
por lo que requiere bastante esfuerzo fisico de parte suya.

Aspectos Positivos: Aspectos Negativos:

Es un sistema facil y barato de Es un proceso lento y laborioso, lo
recreatr. que hace que no sea rentable.



3. Partidor de linaza

Principio de funcionamiento:
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Consiste en presionar multiples tallos de linaza entre dos piezas de madera. Las
piezas calzan entre ellas por el principio de forma-contraforma. Al calzar
machacan los tejidos vasculares de la linaza en segmentos pequefos,

facilitando la extraccion de su fibra.

Interaccion:

El trabajador levanta la manija conectada a la placa superior repetidas veces
mientras mueve el manojo de linaza hacia adelante y hacia atras hasta cubrir la

totalidad del manojo.
Aspectos Positivos:

Es un sistema facil y barato de
recrear. Muestra una manera de
realizar el machacado de los tejidos
vasculares de la fibra.

Aspectos Negativos:

Unicamente abarca una etapa del
proceso de extraccion de la fibra. La
linaza después necesita ser
remojada para extraer la fibra. Este
proceso Unicamente facilita la
extraccion.
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4. Desfibrado con maquina “spindle”

Principio de funcionamiento:

Consiste en el raspado de una lamina delgada extraida de la cascara del abaca,
utilizando una cuchilla serrada presionado contra una superficie soélida que al
rozar la lamina en movimiento remueve los tejidos vasculares débiles, dejando
Unicamente la fibra. Es el mismo principio de funcionamiento que la extraccién
manual.

Interaccion:

A diferencia de la extracciéon manual, el trabajador tiene a su disposicién un
husillo giratorio que puede utilizar para enredar la fibra o el tuxy. Al enredarlo,
este gira en direccion opuesta a la cuchilla, jalando la fibra hacia afuera,
raspandola en el proceso. La adicién del husillo reduce muchisimo el esfuerzo
que el trabajador realiza jalando la fibra.

Aspectos Positivos: Aspectos Negativos:

Resulta en la mejor calidad de fibra Requiere de un punto centralizado
posible, lo cual implica mayores en la finca. Esto Unicamente seria
ganancias para los productores. rentable en fincas grandes, de las

cuales hay muy pocas a nivel
nacional. Solo puede ser operada
por trabajadores capacitados, los
cuales no hay dentro del pais.
Ademas, en Ecuador hay una
incidencia considerable de
accidentes graves relacionados a la
interaccién con esta maquina.



5. Desfibrado con maquina “deco”

Principio de funcionamiento:
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Consiste en un barril metalico que gira con un motor. Al transportarse en la
misma direccion del barril, la hoja es machacada entre las aspas del barril y una
platina. Al moverse en direccidon contraria, los tejidos vasculares de la hoja son
raspados, dejando Uunicamente la distancia entre las aspas y la platina (0,4 a 0,5

mm), grosor aproximado de una fibra.

Interaccion:

El trabajador inserta y saca un 70% a 80% de la longitud de la hoja, la voltea y
repite con el segmento restante. Se explicé a mayor detalle en la seccion 2.3.

Aspectos Positivos:

Muy apta para el transporte de finca
a finca, ideal para el contexto
nacional. No se necesita hacer el
proceso de “tuxeado” para procesar
las hojas, basta con cortarlas
longitudinalmente y separar las
cascaras.

Aspectos Negativos:

La calidad de fibra que produce es
inferior a la obtenida usando una
Spindle. La interaccion con la
maquina es laboriosa y presenta un
riesgo ocupacional, lo cual aumenta
el costo de la extraccion,
reduciendo directamente las
ganancias de los productores.
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6. Decorticador de canamo

Principio de funcionamiento:

La maquina aplasta entre dos barriles con aspas oblicuas el tallo de canamo,
machacando su estructura interna para después separarlo de la parte exterior
con la fibra aprovechable mediante remojo o irrigacion.

Interaccion:

El trabajador debe insertar el o los tallos a la boquilla y los suelta. El movimiento
de los barriles transporta los tallos hacia el extremo opuesto de la maquina,
aplastandolos en el proceso. Salen con impulso de manera que quedan
colgados en la barra posterior de la maquina, donde se pueden acumular varios
tallos antes de tener que moverlos.

Aspectos Positivos: Aspectos Negativos:

La interaccion esta mucho mas No se fabrica a nivel nacional. El
simplificada que en la decorticadora funcionamiento no es apto para la
convencional, requiere mucho extraccion de la fibra de abaca
menos esfuerzo y presenta un debido a que unicamente aplasta la
menor riesgo ocupacional. Tiene la pulpa, no realiza el raspado
capacidad de procesar varios tallos necesario para limpiar la fibra

a la vez. Es apta para ser porque unicamente se hace una

transportada. “pasada”.



7. Maquina “deco” automatica

Principio de funcionamiento:
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Consiste en una plataforma de insercion, donde las cascaras de abaca caen a
un sistema decorticador. Al salir llegan a una banda transportadora que las
mueve hasta una rueda que las cuelga sobre una barra, similar a la

decorticadora de canamo.

Interaccion:

Los trabajadores colocan las cascaras sobre la plataforma superior,
amontonadas. La maquina procesa las cascaras y estas salen desfibradas a la
banda transportadora inferior, terminando colgadas, listas para su recoleccion y

reubicacion para secado.
Aspectos Positivos

Aumenta significativamente el
rendimiento de una produccion, al
mismo tiempo que reduce el costo
de la mano de obra. Ademas, logra
eliminar cualquier riesgo
ocupacional relacionado a la
interaccion con la maquina, pues el
trabajador no tiene que acercar su
mano a una parte movil.

Aspectos Negativos

La maquina cuesta entre ¢4 000
000 y ¢8 000 000, ademas del
transporte e impuestos. Esta
disefiada para un volumen de
produccién mucho mayor al que
produce Costa Rica. No es
transportable, esta disefiada para
estar estatica en un puesto de
procesamiento, pero a nivel nacional
las maquinas utilizadas estan en
constante movimiento entre fincas,
la transportabilidad es un factor
imprescindible para el contexto
actual.
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Anexo 6: Lista de requerimientos al dia 11 de
septiembre de 2023.

Requisitos del producto
Los analisis presentados anteriormente, junto a investigacion y analisis no presentado e
este resumen ejecutivo, se sintetizan en la siguiente lista de requisitos que debe cumpli
sistema a disefar para satisfacer las necesidades del usuario y su contexto:

El sistema debe impedir el contacto del usuario con el barril giratorio mientras esté
activo.

El sistema debe suplementar o reemplazar el agarre que actualmente realizan los
trabajadores.

La interaccién con el sistema debe ser comprensible e intuitiva.
El sistema debe ser facil de transportar.
El sistema debe mantener un rendimiento igual o superior al obtenido actualmente.

Los materiales utilizados deben ser resistentes a la exposicion directa a la luz solar
a la lluvia.

El sistema debe proveer una parada de emergencia al alcance del operario.

El sistema debe ser facil de dar mantenimiento y limpieza.

Tomado del resumen ejecutivo presentado previo a la presentacion.



Anexo 7: Primera maqueta fisica.

Anexo 8: Ideacion de nuevas interfaces a partir de
propuestas del bloque 1
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Anexo 9: Rubros de evaluacion de propuestas.

Interaccion intuitiva

Se refiere a si la interfaz muestra mediante su
morfologia y funciones la manera de interactuar con ella
correctamente.

Transportable
Se refiere a si el sistema es ligero, acoplable, etc.

Sistema simple
Se refiere a la cantidad y complejidad de sistemas que
lo componen

Facil de limpiar
Se refiere a que no tenga recovecos pequenos, caras
dificiles de alcanzar, etc.

Manufactura simple
Se relaciona con la complejidad de la morfologia y de
los sistemas del producto
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Anexo 10: Analisis tecnoldgico.

Sensor de proximidad

Su funciodn sera detectar la presencia o ausencia de abaca en la bandeja, de manera
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que el sistema pueda dar una respuesta acorde al input recibido.

Modelo 1. E18-D8ONK 2. Ultrasonic 3. HC-SR04
Infrared Obstacle | Waterproof Ultrasonic Ranging
Sensor Proximity | Sensor Module
Switch

Imagen

Descripcion | Un sensor de Sensor ultrasénico | Sensor ultrasénico
infrarrojo que que puede detectar | que puede detectar
detecta la la distancia de un la distancia de un
presencia de objeto con una objeto con una
objetos en el rango | precisidon de hasta | precision de hasta
definido. No se ve | 3mm. 3mm.
interferido por la
luz solar o
eléctrica.

Rango de 3cmasd0cm 25cm a 450 cm 2cma400cm

deteccidén

Otros Cuenta con dos A prueba de agua. | -

atributos anillos que facilitan
su instalacion.

Tabla 4: Sensores de proximidad evaluados.

Se selecciond el sensor infrarrojo #1 debido a que el rango de deteccion se adapta
a la propuesta y su forma lo hace facil de incorporar al sistema. Ademas, a pesar de
no ser a prueba de agua provee muy buena proteccion de sus partes electronicas
criticas a diferencia de la opcién #3. La opcidén #2 se descartd porque su rango de
deteccidn no se acopla a las necesidades del proyecto, a pesar de que el hardware
es el ideal para la aplicacion.

Servomotor
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Tendra la funcion de generar el cambio de marchas mediante la rotacion del eje
selector segun el input recibido por el sensor de proximidad.

Modelo 1. SG90 2. Servo - 3. KS-35-18 Full
TowerPro Servo | Generic High Metal Digital
Motor [180°] Torque Full Servo
Rotation
(Standard Size)
[ROB-09347]
Imagen
Torque 2.5 kg/cm 4.8 kg/cm 12 kg/cm
Precio $5,50 (MicroJPM) | $18,95 $27,50

(MicroJPM) (MicrodPM)

Tabla 5: Servomotores evaluados.

Inicialmente se selecciond el servo #3 para asegurar un funcionamiento adecuado
del servo en condiciones de alta fricciéon. Sin embargo al no estar disponible se optd
por la opcién #2, el cual también provee un torque aceptable.
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Controladores

Tendra la funcion de tomar el input recibido por el sensor de proximidad, procesarlo
y transformarlo en una sefial al servomotor para su movimiento.

Modelo 1. Arduino UNO | 2. Raspberry Pi 3.
Microcontroladores

Imagen

Descripcion Es un Es un Es un sistema que
microprocesador | microprocesador integra procesadores
con con y memorias para
almacenamiento, | almacenamiento, seguir instrucciones
input, output, input, output, tierra | programadas en su
tierra y voltaje y voltaje memoria. Muy util en
incorporado. incorporado. Muy dispositivos
Muy util para util para proyectos. | empotrados.
proyectos.

Disponibilida | $49,95 $102.95 (CR $8,50 (MicroJPM)

d /precio (MicrodPM) / Cibernética)
Gratis pidiendo
uno prestado de
la Escuela de
Disefio Industrial

Compatibilida | Se transfiere el Se transfiere el Requieren el uso de

d cadigo codigo un dispositivo
directamente directamente llamado
desde la desde la “Programador” para
computadora computadora transferir el codigo al
mediante un mediante un cable | microcontrolador.
cable USB. USB.

Tabla 6: Controladores evaluados.

Se selecciona el Arduino (#1) para propdsitos de la maqueta por su facilidad de
programacion y disponibilidad en la Escuela; ademas que el disefiador ya ha
trabajado con el sistema anteriormente. Por su lado, se recomienda la opcién #3
para el producto final porque sus sistemas incorporados lo hacen muy apto para
uso en sistemas empotrados que se van a utilizar de manera remota, como el
producto que se plantea.



Fuentes de energia

Los componentes que forman el sistema electrénico requieren una fuente de
energia que sea capaz de potenciarlos para un funcionamiento exitoso. Es
importante tomar en cuenta como se incorpora su reemplazo o recarga a las
actividades laborales diarias, asi como el ciclo de vida de la bateria.
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Fuente

1. Bateria 9V
alcalina

2. Bateria 9V
Li-lon

3. Bateria 7.4V
Li-lon

Imagen

Caracteristicas

Bateria alcalina

Bateria de litio

Bateria de litio

de 9V de un recargable de 9V | recargable de
unico uso. a 1000mAh. 7.4V a 2200mAh.
Aguanta mas de | No tiene
1000 recargas. proteccion de
circuito.
Precio ¢2.395 (EPA) $14,95 $27,95
(MicroJPM) (MicrodPM)
Modo de Adaptador de Input: Cargador Input: Requiere
conexion bateria 9V micro USB un cargador
Output: especial
Adaptador de Output: Cables
bateria 9V soldados

Tabla 7: Fuentes de energia evaluadas.

Se selecciond la opcidn #2 ya que al ser recargable resulta ser una opcién mas
amigable con el ambiente que la bateria #1. Ademas, al poder ser cargada con un
cable Micro USB se puede incorporar facilmente a las actividades laborales ya que
estos son muy comunes y baratos en la actualidad, a diferencia del cargador
especializado que requiere la opcion #3.
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Transmision de movimiento rotacional

El movimiento rotacional es el fundamento del sistema existente y del sistema
propuesto. Ya que no es posible a nivel técnico tener una fuente de movimiento
(como un motor) en cada eje de rotacion se necesita de mecanismos que permitan
transmitir el movimiento rotacional de un eje a otro. Los mas utilizados en
maquinaria industrial son:

Tipo Engranajes Cadenas Bandas y Bandas y
poleas lisas poleas
dentadas
Descripci | Es un sistema | El sistema Consiste en Consiste en
6n de dos consiste en dos poleas dos poleas
ruedas dos pifones con perfil en dentadas
dentadas en dentados, forma de V conectadas
el que una de | uno conectadas por una banda,
las ruedas le | transmitiendo | por una banda, | también
transmite movimiento que transmite | dentada, que
movimiento rotacional a el movimiento | transmite el
rotacional a la | otro cuando mediante la movimiento
otra al sus dientes friccion. La mediante la
entrelazar sus | se enganchan | banda se friccion. La
dientes. Giran | a los puentes | desgasta a banda se
en direccion de la cadena | menudo, sin desgasta a
opuesta. que los embargo son menudo, sin
Permiten conecta. bastante embargo son
cierta holgura | Giran en la baratas. La bastante
dependiendo | misma banda no es baratas. La
dela direccion. elastica, no banda no es
profundidad Muy permite elastica, no
de los duradera. holguras. permite
dientes. holguras.
Distancia | A mayor Apto para Apto para Apto para
entre ejes | distancia distancias distancias distancias
entre ejes, grandes entre | grandes entre | grandes entre
mas pesado y | ejes. ejes. ejes.
caro el
sistema
Tamafio Si bien el El tamafio El tamafo El tamano
de polea/ | tamafo influye en la influye en la influye en la
engranaje | influye, el velocidad y velocidad y velocidad y
factor mas torque torque torque
importante es | resultante. resultante. No | resultante.
la relacion es Recomendable
entre la recomendable | para poleas
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paralelos.
Engranajes
conicos para
ejes
perpendicular
es.

opuestas, con
restricciones
de velocidad
(<15m/s).

cantidad de para poleas pequeias ya
dientes de muy pequenas | que los dientes
ambos ya que ho aumentan la
pifiones, pues generan friccion
esta influye friccion generada.
en la suficiente.
velocidad y el
torque
resultante.
Variacion | Dientes No aplica Banda recta Banda recta
es rectos, para giro en la | para giro en la
posibles dientes misma misma
helicoidales. direccion. direccion.
Engranajes Banda cruzada | Banda cruzada
rectos para para giro en para giro en
ejes direcciones direcciones

opuestas, con
restricciones
de velocidad
(<15m/s).

Tabla 8: Mecanismos de transmision de movimiento rotacional.
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Cambio de marchas

Entre las funciones esenciales del producto estéd la de cambiar la direcciéon de giro
de los rodillos. Al ser movidos por la transmision de movimiento de una polea
externa al sistema, es necesario encontrar una manera de tomar este movimiento y
cambiar su direccion sin afectar el sistema de origen. Se determiné que la manera
mas adecuada de realizar esta operacion es mediante un sistema de cambios como

los que poseen muchos vehiculos.

Tipo Transmision Transmision Transmision
manual automatica secuencial
Usos Se utilizan en Se utiliza en todo Se utiliza en
vehiculos de todo | tipo de vehiculo en | vehiculos que
tipo, donde es que el conductor requieren un
importante para el | valore mas la cambio de
conductor facilidad de no marchas muy
controlar tener que veloz, como
directamente la seleccionar la vehiculos de
marcha. marcha que el carreras o
control que le motocicletas.
provee una
transmision
manual.
Replicabilida | Requiere de un Es un sistema Las piezas son
d sistema de clutch | mucho mas baratas y faciles de
que desconecte el | complejo que la conseguir en el set.
eje de input de su | transmisién El sistema es

fuente de manual, las piezas | simpley el
movimiento. Cada | son grandesy mecanismo de
pifidn necesita un | dificiles de seleccion de
acople para poder | conseguir, ademas | marcha es

realizar el cambio
de marchas. Los
engranajes en si
son bastante
caros, costando al
menos ¢15 000
cada uno
(Izusados).

de
desproporcionadas
para el proyecto
actual.

compatible con el
sistema electronico
propuesto.

Tabla 9: Mecanismos de cambio de marchas.
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Materiales

Materiales para la carcasa y bandeja

Material Acero inoxidable Aluminio
Ventajas e Alta resistencia a la e Mas ligero que el acero
corrosion e Alta ductilidad
e F&cil limpiezay e Muy maquinable a altas
desinfeccidén velocidades
e Reciclable e Anodizable, proteccion
Facil de soldar contra la corrosiéon
e Distintos acabados e Reciclable
disponibles e Mas barato que el acero
e Excelente durabilidad
Desventaja | ¢ Mas costoso que el e El costo de soldar aluminio
S aluminio es muy elevado

Tabla 10: Materiales para la carcasa y bandeja.

A pesar de que ambos materiales presentan caracteristicas que se adaptan muy
bien a la necesidad, se selecciona el acero inoxidable por dos principales motivos:
El aluminio requiere de equipo especializado para soldadura que no todos los
talleres tienen, y el acero es mas duro que el aluminio, dandole una mayor vida util
lo cual eventualmente compensa por un costo mayor de primera entrada.

Materiales para el recubrimiento de los rodillos

Material Ventajas Desventajas
Poliuretano e Resistenciaala e No todos los poliuretanos
abrasién son biodegradables

Buena elasticidad
Resistencia al desgarro
y rotura

e Resistenciaala
hidrolisis

Caucho e Recuperacion frente a e El caucho natural es

natural deformaciones permeable

e Resistenciaala
abrasién
Buena elasticidad
Resistencia al
envejecimiento

e Reciclable
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e Biodegradable

humedad

abrasion

Rilsan e Ligero, poco denso
Buena flexibilidad
Apto para usos de alta

Alta resistencia
Alta elasticidad
Alta resistencia a la

e No es biodegradable

Tabla 11: Recubrimientos para rodillos.

Para el recubrimiento de los rodillos se propone el uso de caucho natural debido a
que es el unico de los materiales comunmente utilizados como recubrimiento de
rodillos con un procesamiento después de su vida util compatible con la

preservacion del medio ambiente.

Acabados

Los acabados pueden ayudar a mejorar las propiedades de los materiales,
alargando su vida util y afadiendo valor desde el factor estético del producto.

Anodizado

Es un proceso electroquimico que
mejora la resistencia a la abrasiény a
la corrosidon de un material. Ademas,
puede darsele color al metal durante
este proceso.

Revestimiento de conversion de
cromato

Es un recubrimiento quimico que
sirve para prevenir la corrosion,
mejorar ligeramente la resistencia a la
abrasion y mejorar la adherencia de
pinturas en metales.

Lacado

Consiste en la aplicacion de pintura
en polvo, la cual al ser calentada
forma un recubrimiento similar a una
resina. Puede ser glossy o matte. Esta
disponible en una variedad de
colores. Mejora la resistencia a la
abrasién de un material.

Tabla 12: Acabados de metales.
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Procesos

La pieza mas personalizable del producto planteado es la carcasa, por lo que
resulta necesario evaluar los diferentes procesos que se podrian utilizar para
manufacturar este componente.

Corte de piezas

Corte plasma
Consiste en fundir secciones de metal mediante un gas expulsado a tan alta
presién que funde la seccidén de metal que atraviesa.

Ventajas: Desventajas:
e Reduce el tiempo de corte e Poco comun en el pais
e Muy alta precision e Requiere de un proveedor externo
e Compatible con los materiales e Unicamente permite la operacion
propuestos de corte
e No limita el grosor del material

Router CNC

Consiste en una fresadora de movimiento computarizado, que corta o
desgasta el material mediante una broca giratoria.

Ventajas: Desventajas:
e Reduce el tiempo de corte e Aunque se pueden utilizar para est
e Muy alta precision proposito, los routers CNC no esta
e Permite realizar grabado disefiados para cortar metal
Corte laser
Consiste en un laser de alta energia que funde el metal que atraviesa.
Ventajas: Desventajas:
e Reduce el tiempo de corte e Limita mucho el grosor del
e Muy alta precision material (1.5 mm en aluminio; 3
e Ampliamente disponible mm en acero)
e Permite realizar grabado

Corte con esmeriladora
Consiste en una herramienta manual con un disco de corte que gira a altas
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velocidades, cortando el material que atraviese

Ventajas: Desventajas:
e Ampliamente disponible e Proceso muy lento y manual
e Muy versatil e Puede ser impreciso
e Requiere trabajadores muy
capacitados

Procesos de conformado

Soldadura

Se refiere a la unién de piezas metdlicas mediante un proceso de fundicién de
material, creando puntos o canales que conectan piezas de manera
permanente.

Doblado con prensa plegadora

Se refiere al moldeo de una lamina de metal para que tenga un doblez con un
perfil definido por una matriz. Las prensas plegadoras varian segun la fuente
de fuerza. A menor escala de produccion suelen ser mecanicas, mientras que
a mayor escala pueden ser hidraulicas o eléctricas.

Ventajas: Desventajas:

e Resultados precisos e El equipo mas sofisticado es muy
poco comun

Plegado manual
Se refiere al plegado de una lamina metalica en una arista que ha recibido una
ligera remocion de material (marcado, grabado)

Ventajas: Desventajas:
e FAacil de realizar con equipo poco | e El resultado no es tan preciso
sofisticado

Rolado de lamina
Se refiere al moldeo que se le da a una lamina de metal con una maquina
roladora. Esta puede ser automatica o manual, segun la escala de produccién

Ventajas: Desventajas:
e Resultados precisos e No todos los talleres tienen una




Anexo 11: Lista de materiales aportados por el
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CIF

Lugar item Cant. Cddigo Precio
Sensor de proximidad 2 SEN-CB0471 | $4.49
Uso: Input para control del

CR servo, haciendo que los

Cibernética rodillos metan o saquen la

(en linea) cascara
Servomotor 1 MG996R $8.95
Uso: Accionar el cambio de
marchas para cambiar la
rotacion del rodillo conductor

Pequefio Piso heavy duty Hule 1 10080115 €21 500

Mundo (en Uso: Recubrimiento de rodillos

linea o en

tienda)

Colono Lamina de hierro pulido #20 1 2004126 €20 579

Construccion | Uso: Material para la carcasa

(enlinea o en | del sistema, estructura de

tienda) rodillos y la bandeja de entrada
Juego de cambios 1 45-1S €19 990
Uso: Gestionar que el rodillo se 45-1B €24 990
mueva hacia adelante o atras.
El modelo o la potencia no es

Repuestos importante.

Gigante (en

tienda) Espiral (resorte de suspensién) | 2 48231-42010 | €7 990
Uso: Comprimir la cascara (iguales) | 48131-52A50 | €7 490
para reemplazar el agarre del 41311-76K00 | 16 950

trabajador. Buscamos uno que
sea fuerte, es decir que
requiera esfuerzo comprimirlo
(ver ejemplos abajo)

De estos componentes solo se compraron el juego de cambios, el espiral y la

lamina de hierro. Para los demas materiales se encontraron alternativas que
cumplieran la misma funcién.



https://www.crcibernetica.com/hc-sr05-ultrasonic-distance-sensor/
https://www.crcibernetica.com/mg996r-metal-gear-servo/
https://tienda.pequenomundo.com/piso-uso-pesado-hule-1.5m2-4unds.html
https://www.colonoconstruccion.com/ec-colono/index.php/Store/product/2004126

97

Anexo 12: Calculo de velocidades de insercion.

El calculo de la velocidad con la que los trabajadores insertan la cascara a la
maquina se realizé a partir de la observacion de dos videos [11 y 12], los cuales
fueron descargados y puestos en Adobe Premier Pro. El programa permite
manipular un clip cuadro por cuadro, lo cual era indispensable para contabilizar
el tiempo de insercion por la velocidad con la que realizan la accion. Este valor
se dividio entre la longitud promedio de una cascara de abaca para obtener una

relacion entre el tiempo y la distancia recorrida.

Se elimind la muestra 3 debido a que era un valor anormalmente bajo en
contraste con los demas datos obtenidos.

Velocidad de procesamiento

Tiempo de

Muestra Tiempo inicial Tiempo final insercion (s) Velocidad (m/s)
1(00:00:01:12 00:00:03:02 1.9 0.81
00:00:13:08 00:00:14:16 1.08 1.43
00:01:49:05 00:01:54:12 5.07 0.30

00:02:34:16 00:02:35:00
00:02:35:17 00:02:35:24 0.86 2.02

00:02:37:22 00:02:38:06
00:02:39:04 00:02:39:14 0.93 1.87

00:02:41:23 00:02:42:06
00:02:43:04 00:02:43:14 0.92 1.89
Promedio (eliminando muestra 3) 1.60




Anexo 13: Validaciones con usuarios de
maqueta funcional

¢Qué edad tiene? IO copiar

5 respuestas

@ Menos de 16
@ 1619

® 2025

@ 2535

@ 35-50

@ 50+

|_|] Copiar

¢A qué se dedica?

5respuestas

@ Estudio

@ Trabajo

@ Estudio y trabajo
@ Otro

En la escala del 1 al 10, 1 siendo la mayor dificultad y 10 siendo la menor dificultad; l_D Copiar
iqué tan facil fue para usted entender como interactuar con el producto?

5respusstas

0[0%) 0@%)  0(0%)

1 2 3 4 &

¢Por qué le da esa calificacion a la claridad de la interaccién? ;Qué aspectos del objeto
contribuyeron a su respuesta?

5respuestas

Es muy facil de usar y esta bien implemnentada la idea

Me confundi un poco viendoe donde se introducia la madera, pero creo que ya con el barril se entenderia
mejor, y tampoco sabia que se podia devolver, por lo gue crei que la estaba usando mal

La entrada/salida es la misma entonces necesitaba un sefializador para saberlo. Esto es porgue no estoy
acostumbrado a estas maquinas, sin emberago siempre es (til debido a nuevos operarios en entrenamiento
con tal de optimizar el proceso desde el disefio.

Vi una rendija y asumi que por ahi tendria que meter las cdscaras, pero no entendi muy bien para gué y no
sabia sitenia que jalarlas de vuelta después de meterlas o sitenia que esperar o qué jaja

La maqueta fisica al no ser completamente cerrada, queda un poco en duda de dénde se inserta el abacd



En una escala del 1 al 10, 1 siendo la mayor dificultad y 10 la menor dificultad; ;que |_D Copiar
tan facil fue para usted intuir la respuesta del producto al momento de insertar el
‘abaca™

5 respuestas

1.00
0.75
0.50
0.25
0(0 %) 0% 0(0%)  D(0%)
0.00
1 2 3 4 5 ] T

iPor qué le da esa calificacion |z intuitividad de la interaccion? ;Qué aspectos del objeto
contribuyeron a su respuesta?

5 respuestas

Se intuye muy sencillo el proceso
La misma razan de que me confundi en donde insertar, pero creo que con el barril ya se eniende mejor

Por modelo mental el rotar la palanca intreduciendo un objeto intuye que me devolverd el material en otro
estado.

Habia visto los rodillos entonces pues si pensé que lo que iba a pasar era que cuando metiera las céscaras
los rodillos las iban a agarran pero, cuando intenté sacarlas casi se me cae el producto porgue los rodillos
estaban jalandolas entonces aparte de meter las cdscaras y que se jalen adentro del preducto no sé qué ofra
cosa es la funcidn

No capte muy bien que se debe insertar parte del abacd, y después retirarlo

En la escala del 1 al 10, 1 siendo la menor seguridad y 10 siende la mayor; ;qué |_D Copiar
tanta seguridad le transmitid el producto durante su interaccion con é1?

3 respuestas

&

0@%) 0% 0(0%) 0@ 0% 0O%)

1 2 3 4 5 8 T 8

¢Por qué le da esa calificacion al aspecto de seguridad de la interaccion? ;Qué aspectos del objeto
contribuyeron a su respuesta?

3 respuestas

La pequefia grada que tiene ayuda mucho contra accidentes
creo que esta bien porgue mis manos nunca llegan a acercarse mucho al lugar donde se hace el proceso

La boguilla es suficientemente grande como para introducir mano y sufrir accidente. Reconozco que es parte
de la funcionalidad (se necesita amplia entrada para fibras), y aungue es requisito, resta a la seguridad
inherente del producto.

Como dije, el producto casi se me cae cuando hice fuerza para jalar entonces esa parte estd como incdmoda,
pero para meter las céscaras y todo no se ve muy peligroso ni nada vy fue sencillo

No saber qué tanto se debe insertar del tallo y pensar gue la maguina gira da |a sensacion de pasarsey tocar
la parte giratoria de la méguina
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Enla escaladel 1 al 10, 1 siendo la menor cantidad de esfuerzo y 10 siendo la mayor |_D Copiar
cantidad de esfuerzo; ;qué tanto esfuerzo fisico tuvo que realizar durante la
interaccion?

5 respuestas

ra

0(%) D% 0{0%) 0(0% 0% 0{0% 0(0%)

1 2 3 4 5 [ T 3 2 10

;Por qué le da esa calificacion al aspecto de esfuerzo fisico? ;Qué aspectos del objeto
contribuyeron a su respuesta?

3 respuestas

Casi ni se realiza algln tipo de esfuerzo
Como se devuelve solo, yo solo tuve que introducir entonces fue minimo
No hay gue rotar palanca (es un proceso automatico); solo introducir/recibir las fibras.

Meter las cascaras fue muy sencillo y los rodillos las jalaron muy facilmente pero como no entendi bien que
habia que hacer entonces al intentar jalarlas hacia afuera si hice un poco de fuerza, por lo mismo de que los
rodillos estaban jalandolas hacia adentro

No presenta mayor dificultad fisica

Usabilidad de la interfaz anterior

£Que emociones o sensaciones le generd la interaccion del trabajador con la méquina? Puede
indicar varias si desea, puede dar su explicacion con la prefundidad que desee.

5 respuestas

Da la sensacion de inseguridad, practicamente a |as personas les puede pasar algo en cuzlguier momento en
SuUs manos

Siento que se ve como un trabajo muy cansado y pesado, que requiere de fuerza fisica para poder usarse
inseguridad, se ve un proceso peligroso, puede lesionar mano y brazo si los introduce

Me parecid cool y hasta divertido ver como se desfibraban tan facilmente y pensé que el muchacho era muy
fuerte por hacer eso tantas veces

El trabajador parecia muy seguro, realizando un trabajo rapido y eficiente

En la escala del 1 al 10, 1 siendo |2 menor seguridad y 10 siendo la mayor; ;qué |_D Copiar
tanta seguridad le transmite la interaccion observada en los videos?

S respuestas

0@%) 0% 0@ 0@%) 0(0%) 0(03%)

1 2 L] T 1 2 10
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En la escala del 1 al 10, 1 siendo la menor cantidad de esfuerzo y 10 siendo la mayor l_D Copiar
cantidad de esfuerzo; ;gué tanto esfuerzo fisico intuye que deben realizar los
trabajadores durante la interaccion observada en los videos?

5 respuestas

ra

0@%) 0@ 0@%  0@©%  00%)

3 4 5 [ 7
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