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Resumen

En este articulo, se presenta el estudio realizado durante el primer semestre lectivo del 2025
por estudiantes del Tecnoldgico de Costa Rica en Cartago. El desarrollo de Noku consiste
en un dispositivo inteligente de apoyo lumbar disenado para disminuir el riesgo de lesiones
musculoesqueléticas en los recolectores de café. Esta poblacion realiza extensas jornadas
cargando canastos pesados en terrenos irregulares, como las montanas de Cartago, lo cual los
expone a problemas lumbares y a fatiga fisica durante la actividad cafetalera. Como parte del
proceso de investigacidn, se aplicaron entrevistas con el director de la Escuela de Agronegocios
y un caficultor, ambos con experiencia en la recoleccién de café.

La metodologia se estructurd en cinco etapas que incluyeron la identificacién del problema
mediante observacidn y entrevistas, analisis ergondmico, definicién formal y funcional con
integracion tecnoldgica, validacién del prototipo y documentacion de los resultados. EL
dispositivo integrd sensores y un sistema de alerta haptica para monitorear en tiempo real la
carga transportada, cuando el peso superd el limite, el sistema activé la alerta, incentivando
la descarga inmediata. Ademas, el diseno incorpord correas ajustables y soporte lumbar
acolchado que permitié una redistribucion del peso y comodidad durante la recoleccion.

El disefio se validd con cinco recolectores mediante pruebas con el prototipo fisico y con 12
usuarios a través de una encuesta en linea, evaluando la estética y percepcidn del dispositivo.
Los resultados evidenciaron mejoras en la ergonomia, comodidad y reduccion del riesgo de
lesiones musculoesqueléticas, confirmando su viabilidad y potencial como dispositivo de
apoyo para recolectores.

Palabras clave

Dispositivo inteligente; soporte lumbar; lesiones musculoesqueléticas; recoleccion de café;
ergonomia.

Abstract

This article presents a study conducted during the first academic semester of 2025 by
students from the Costa Rica Institute of Technology in Cartago. The development of Noku
consists of an intelligent lumbar support device designed to reduce the risk of musculoskeletal
injuries among coffee harvesters. This population performs long working hours carrying heavy
baskets on irregular terrain, such as the mountainous areas of Cartago, which exposes them
to lumbar disorders and physical fatigue during coffee harvesting activities. As part of the
research process, interviews were conducted with the director of the Agribusiness program
and a coffee farmer, both with experience in coffee harvesting.
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The methodology was structured into five stages, including problem identification through
observation and interviews, ergonomic analysis, formal and functional definition with
technological integration, prototype validation, and documentation of results. The device
integrated sensors and a haptic alert system to monitor the carried load in real time; when the
weight exceeded the established limit, the system activated the alert, encouraging immediate
load reduction. In addition, the design incorporated adjustable straps and padded lumbar
support, allowing for weight redistribution and comfort during harvesting.

The design was validated with five coffee harvesters through physical prototype testing and
with twelve users through an online survey, evaluating the aesthetics and user perception of
the device. The results demonstrated improvements in ergonomics, comfort, and reduction of
musculoskeletal injury risk, confirming its viability and potential as a support device for coffee
harvesters.

Keywords

Gadget; lumbar support; musculoskeletal injuries; coffee harvesting; ergonomics.

Introduccion

Ser caficultor es una de las profesiones mas tradicionales de la cultura costarricense, pionera
en Centroamérica y heredada a través de generaciones hasta la actualidad, cuyo valor radica
en el levantamiento econdmico que trajo al pais desde el siglo XIX [1]. Sin embargo, la herencia
dejada por esta labor no ha sido del todo beneficiosa para los caficultores. Este es uno de los
sectores que sufre mayor negligencia laboral con una normalizacion preocupante por parte del
gobierno, ya que los trabajadores siguen usando el mismo equipo de recoleccidn ineficiente,
siendo una canasta o saco atado a la cintura con una cuerda. Esto provoca lesiones como la
lumbalgia [2], por el esfuerzo fisico prolongado durante largas jornadas de trabajo.

Para recolectar el grano de café, se requiere llenar multiples cajuelas con el fin de obtener un
ingreso econdmico escaso [3]. Esta rutina pone a los recolectores en una situacion riesgosa,
donde, con el fin de obtener el mayor ingreso posible, a costa de su salud, llevan sacos de
gran peso por los cafetales, elevando los porcentajes de lesiones musculoesqueléticas v,
finalmente, desercidn laboral. Ademas, la profesion se enfrenta a nuevas dificultades con el
paso del tiempo: el cambio climatico provoca olas de calor intensas y las inmensas lluvias
inestabilizan el terreno, por lo que ponen en riesgo tanto cultivos como agricultores [4]. A
pesar de que existen equipos para amortiguar cargas como los “arneses” [5], estos no son muy
utilizados, debido a que son poco compatibles con los sacos y canastos que utilizan, por ello
siguen usando estos mismos métodos desde hace mas de 100 afios.
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A partir de lo anterior, el propdsito del presente estudio es disenar un gadget entendido
como un producto inteligente conectado, equipado con sensores, software y tecnologia de
comunicacion, capaz de recopilar, procesar e intercambiar datos y reaccionar a su entorno
[6]. El dispositivo incorpora tecnologia que alerta al usuario cuando se alcanza un limite de
peso, promoviendo la descarga para que no sea perjudicial y redistribuyendo la presion en
la zona lumbar, ademas, aplicando principios de ergonomia. Mediante el uso de sensores de
peso [7], unidades de vibracion [8] y un respaldo ergondmico para la lumbar, se propone un
diseno facil de colocar, comodo y eficaz, con el objetivo de disminuir el riesgo de lesiones
musculoesqueléticas durante la jornada laboral.

La profesion que colocd a Costa Rica como “La Madre del Café” merece su lugar dentro del
mundo de la innovacidn tecnoldgica. Por lo que el producto disefiado tiene la capacidad
de concientizar el respeto hacia los limites del cuerpo en una ocupacidn que llevé en su
espalda el primer levantamiento econdmico del pais, acomodandose a los requerimientos
de los trabajadores con su diseno ergondmico vy, a su vez, reduciendo el riesgo de lesiones
permanentes por sobreesfuerzo.

Metodologia

Esta investigacion se desarrollé utilizando el método propuesto para el curso de Diseno V de
la Escuela de Diseno Industrial [9], estructurado en cinco etapas que guiaron el proceso desde
la conceptualizacidon hasta la validacion de la solucion de diseno.

Etapa 1: Conceptualizando la idea

Se llevd a cabo una exploracidn enfocada en identificar una problematica que pudiera ser
solucionada por medio de un dispositivo inteligente. Se selecciond como usuarios a los
recolectores de café, debido a la alta exigencia fisica de su labor y a la falta de soluciones
tecnoldgicas adaptadas a este sector [10]. Para conocer mejor sus necesidades, se realizo una
investigacion etnografica mediante la observacidn y entrevistas a dos usuarios recolectores
de café, uno de ellos también propietario de una finca cafetalera. Estos insumos permitieron
definir el problema de diseno, analizando causas y consecuencias. Con toda la informacion
recolectada, se definieron y jerarquizaron los requerimientos relacionados con el disefio del
producto, abarcando aspectos ergondmicos, funcionales y tecnoldgicos.

Etapa 2: Definiendo la forma

Se definié un concepto de diseno, incluyendo los objetivos y alcances del proyecto, enfocado
en ayudar a prevenir las lesiones musculoesqueléticas de los recolectores de café. Para ello,
se realizdé un analisis ergondmico evaluando la carga postural de los recolectores de café, se
utilizé el método OWAS del software Ergonautas para analizar las posturas mas frecuentes y
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sus angulos de confort, valorando la antropometria y definiendo los percentiles a utilizar. En
paralelo, se desarrolld un analisis perceptual para definir el lenguaje visual del producto por
disenar, el cual se realizé mediante un mapa perceptual y un moodboard, identificando las
caracteristicas perceptuales mas frecuentes, para el desarrollo de la propuesta [11].

Se exploraron diferentes alternativas por medio de bocetos, considerando proporciones,
componentes y ergonomia. Con el método de objetivos ponderados, se calificaron las
propuestas en una escala de 1 a 10, donde se eligio la propuesta con mayor puntaje, a partir
de la cual se desarrolld la propuesta final mejorada y optimizada.

Etapa 3: Definiendo la funcionalidad

Se utilizé el modelo de Analisis Funcional de Sistemas Técnicos (FAST) [12], en el cual se
definid la funcidn principal como “prevenir lesiones musculoesqueléticas”. A partir de esta, se
establecieron las funciones secundarias y auxiliares, diferenciandose entre funciones practicas
e inteligentes, las cuales se organizaron en el diagrama de funciones. Ademas, se llevo a cabo
un analisis tecnoldgico basado en productos referenciales y se seleccionaron componentes
electrénicos como el sensor de presidn, el microcontrolador Arduino y médulos de vibracion
para las alertas. Asi mismo, se definieron las formas de interaccion usuario-objeto-entorno.
Los principios de funcionamiento se representaron mediante un storyboard, donde se detalld
como se esperaba que funcionara el producto.

Posteriormente, se desarrolld el diagrama de sistema, donde se detalld la arquitectura del
producto, sus subsistemas y componentes, también se elaboré el modelo funcional programado
con Arduino integrando todos los componentes y mostrando las funciones inteligentes.
Asimismo, se construyd un modelo volumétrico de baja fidelidad para validar la interaccion
fisica del usuario con el objeto.

Etapa 4: Comprobando la solucién

Para evaluar la efectividad y usabilidad del prototipo, se aplicaron dos técnicas de validacion:
un analisis de tareas del prototipo elaborado en textil y una encuesta en linea validando el
modelo 3D del gadget. El analisis de tareas se realizd con cinco usuarios recolectores de café,
una mujer de 25 anos percentil 50 y cuatro hombres entre los 20 y 30 anos percentil 50, cada
usuario simuld el uso del prototipo fisico. Durante esta interaccion, se observaron sus acciones
y reacciones, también se aplicd un cuestionario enfocado en tres categorias: usabilidad, estética
y funcionamiento.

La encuesta se aplicod a un total de 12 personas entre los 20 y 40 anos también recolectoras
de café, incluyendo preguntas para validar la parte estética y percepcion del producto. Los
resultados obtenidos permitieron identificar oportunidades de mejora y validaron los aspectos
visuales y funcionales del diseno desde la experiencia del usuario.
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Etapa 5: Documentando el resultado

En la ultima etapa, se elabord un cuaderno técnico que describid los aspectos generales del
dispositivo inteligente desarrollado, incluyendo su funcionamiento, caracteristicas y funciones
inteligentes. Ademas, se agregd la documentacion técnica de la arquitectura del sistema,
los planos técnicos de todas las piezas utilizadas para la elaboracion del producto, asi como
los materiales y componentes normalizados empleados. También se incluyd el cddigo de la
programacion en Arduino y el manual de usuario donde se detalld paso a paso la utilizacion
correcta del producto mediante un storyboard.

Resultados

Analisis perceptual y enfoque visual del diseno

Se realizd un analisis perceptual y se definid el enfoque visual del disefio. Como se observa en
la Figura 1(b), la interfaz del soporte lumbar incorpord un botdn y luz led discreta que funcioné
como indicador intuitivo del estado del dispositivo, sin generar distracciones ni saturacion
visual. Estas caracteristicas contribuyeron a una experiencia accesible incluso para personas
con poca familiaridad tecnoldgica. En la Figura 1(a), se puede apreciar el disefio completo del
producto desarrollado.

a) b)

Fig. 1. Renders de la faja lumbar inteligente.

Desarrollo y caracteristicas del prototipo funcional

El sistema de monitoreo activo integrado en la faja utilizé un sensor electrénico FSR 402 para
medir el peso del canasto de recoleccion en tiempo real, permitiendo un seguimiento constante
de la carga. Cuando la carga alcanzd el limite seguro de 10 kilogramos [13], el sistema activd
una alerta tactil mediante vibracidn, notificando al usuario sobre la necesidad de descargar el
peso y ayudando a prevenir lesiones por sobrecarga.

El dispositivo fue alimentado por una bateria recargable, con una autonomia suficiente para
cubrir toda la jornada laboral de ocho horas. Ademas, la interfaz del sistema resulté sencilla y
accesible, con un Unico botdn que permitié encender y apagar el dispositivo, garantizando su
uso intuitivo sin necesidad de capacitacion tecnoldgica.
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La faja contd con un ajuste personalizado y adaptable gracias a sus correas ajustables, que
permitieron adaptarla a diferentes perimetros corporales, entre 85 y 100 centimetros [14],
asegurando un ajuste comodo y estable para una amplia variedad de usuarios. Ademas, su
estructura incluyd un soporte lumbar acolchonado, como se puede observar en la Figura 2(a),
compuesto por varias capas de espuma, gel y material textil, que brindaron amortiguacion,
soporte y flexibilidad, protegiendo eficazmente la zona lumbar.

El diseno también incorpord un sistema de redistribucion de peso, que redirigio el punto de
presidon de la espalda, distribuyendo la carga de manera homogénea en el sistema. Como se
observa en la Figura 2(b), la implementacion de una cubierta resistente en la zona lumbar
amortigud el peso y proporciond soporte firme y comodo mediante cubiertas de material
acolchado.

a) b)

Fig. 2. Pieza de soporte lumbar para la faja.

Discusion
Ergonomia del diseino

Para validar el diseno, se lleva a cabo un analisis ergondmico basado en la observacion directa
de los recolectores y la aplicacion del método OWAS para evaluar las posturas adoptadas
durante la jornada laboral. Como se muestra en la Figura 3, se identificaron tres posturas
predominantes:

a) De pie en terreno plano.
b) Arrodillado.

c) De pie en terreno inclinado.
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Fig. 3. (a), (b) y (c) Ejemplificacién de posturas “de pie en terreno plano”, “arrodillado” y “de pie en terreno inclinado”.

El estudio detallado de las posturas mencionadas anteriormente se realizd con el software
especializado Ergonautas[15], locual permite cuantificar losangulos articulares comprometidos
en espalda, brazo y pierna. Ademas, se observa que, después de un peso alrededor de 10 kg,
hay un riesgo de sufrir lesiones musculoesqueléticas, esto indica que este debe ser el limite
de peso en el dispositivo.

Como se puede ver en la Figura 4, el estudio de la segunda postura (arrodillado) es la mas
comprometida, ya que estas evidencias guiaron el diseno ergondmico de la faja, enfocandose
en distribuir la carga, reducir el esfuerzo fisico y favorecer una postura saludable durante la
actividad de recoleccion.

Fig. 4. Resultado de estudio de segunda postura [12].
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A su vez, en la Figura 5, el estudio alcanza un nivel de riesgo en escala 3 de peligrosidad tanto
para la primera como para la tercera postura. EL mayor impacto se observa en la zona lumbar,
donde, segun estudios clinicos, puede desencadenar lumbalgia, una lesién provocada por la
presidn continua en una seccion centrada de la espalda. Esta condicion genera limitacion de
movimiento, espasmos musculares, dolor palpitante, entre otros sintomas [2].

Fig. 5. Resultado de estudio de primera y tercera postura [12].

El ajuste corporal

El ajuste de la faja fue uno de los aspectos mas comentados. Si bien cuatro usuarios lograron
colocarse el producto por si solos, la experiencia no fue homogénea, en la Figura 6 se muestran
los resultados obtenidos. Algunos encontraron que las correas eran poco intuitivas o que el
producto se desajustaba con el movimiento del cuerpo y el peso del canasto.

El usuario 1, por ejemplo, reporta que el sistema de ajuste derecho se soltaba, lo cual generd
inseguridad durante el uso. Otros usuarios requirieron mas tiempo del esperado para ajustarlo
correctamente o sintieron que no se acomodaba a su cuerpo, ya que la cobertura en la zona
lumbar era excesiva. Por otro lado, la mayoria coincidié en que el producto se encendera en
el costado derecho del cinturdn. Por lo que el sistema de ajuste necesita ser redisenado para
adaptarse con mayor rapidez y seguridad, manteniendo el soporte sin sacrificar libertad de
movimiento.
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Fig. 6. Respuestas de los usuarios sobre estudio de usabilidad basica.

Colocacion invertida como reinterpretacion funcional

Uno de los hallazgos mas relevantes fue que dos de los cinco usuarios se colocaron la faja al
revés respecto al planteamiento original del disefno, como se puede ver en la Figura 7; lejos
de considerarse un simple error, este fendmeno revela dos asuntos: por un lado, la falta de
un lenguaje visual claro que guie de forma intuitiva la colocacion vy, por otro, la capacidad de
los usuarios de adaptar el disefio a sus necesidades reales, encontrando incluso una mejor
funcionalidad en esa reinterpretacion. Ademas, un aporte interesante fue el consejo de usar un
color distinto para el lado interno del cinturdn para indicar mejor su colocacion.

Fig. 7. (a) y (b) Usuario 2 usando cinturdn al revés y usuario 1 usandolo en el sentido predeterminado.

La vibracion como canal de alerta mas efectivo

Todos los participantes identificaron correctamente la alerta vibratoria, lo que valida su
funcionalidad basica. Sin embargo, tres de los usuarios indicaron que la vibracidn era mas
efectiva cuando el dispositivo estaba bien ajustado al cuerpo. Esta observacion resalta que
una funcion inteligente no es independiente de la forma fisica del objeto, es decir, el disefio
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estructural afecta la efectividad tecnoldgica. En otras palabras, la vibracion funciona cuando el
cuerpo y el objeto estan conectados correctamente.

Ademas, el hecho de que la vibracion es mas clara que un posible sonido fue una afirmacién
clave. En ambientes agricolas, donde las personas estan escuchando la radio o con audifonos,
lo tactil supera lo auditivo, lo cual es un hallazgo valioso para futuros productos de este tipo.

Estética

Visualmente, el producto fue percibido como técnico y confiable, pero su funcidon no fue clara
para todos. Su apariencia robusta generd confianza, aunque también se asocié con calor,
incomodidad y complejidad. También lo asociaron con las fajas que se usan en los gimnasios,
con un producto ortopédico y con fajas para embarazadas.

Los resultados de la encuesta basada en renders del prototipo evidencian una valoracion
mayormente positiva hacia el diseno del prototipo. En una escala del 1 al 5 (1 siendo la peor
calificacidn, 5 siendo la mejor calificacion), el 66,7 % de los encuestados calificé con un 4 su
percepcion de innovacion y el 50 % lo ubicé en un intermedio entre simple y complejo. EL 58,3
% considero claro el funcionamiento del producto y valoré como adecuada la combinacidn de
colores utilizada. Un 66,7 % percibid que el dispositivo se ve comodo de usar. La totalidad de
los participantes considerd apropiadas las lineas curvas y organicas del diseno. También la
facilidad para entender los iconos e indicadores a simple vista.

Ademas, destacaron la buena apariencia general del diseno y su potencial innovador, sin
embargo, mencionaron la necesidad de mejorar la comodidad en la zona lumbar, mejor
ventilacion y que el producto se pueda lavar. También, se sugirié el uso de colores mas claros
para bajar la sensacidon térmica. Aunque en general la estética fue bien valorada, mostrando
una percepcion positiva del disefio.

Distribucion de peso en la espalda y caderas

Los usuarios coincidieron en que el objetivo principal del producto, la reduccion del esfuerzo
fisico, se logré efectivamente, ya que percibieron una mejor distribucion del peso en lugar de
una acumulacion en un solo punto en la zona lumbar, lo que les generd una sensacion de alivio
durante su uso. Ademas, destacaron la utilidad del cinturén en su vida diaria, expresando
satisfaccidn y reconocimiento sobre su potencial para prevenir lesiones relacionadas con la
carga fisica.

En cuanto a las funciones y posibles mejoras, los usuarios sugirieron afiadir mas relleno para
incrementar el apoyo ergondmico y proponer un disefio mas eficiente para la conexion del
cinturén a la canasta de recoleccion. Estos resultados se reflejan en la Figura 8, donde se
resumen las respuestas y percepciones recogidas durante la evaluacion del producto.
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Fig. 8. Respuestas de los usuarios sobre estudio de funcionamiento.

Comparacion con soluciones existentes

Los recolectores de café actualmente utilizan soluciones rudimentarias como sacos, para
improvisar cinturones y un sistema de ajuste con un palo, los cuales no ofrecen ningun tipo de
soporte estructural ni retroalimentacidn sobre el peso cargado. Estas soluciones son ligeras y
rapidas de usar, pero generan dolores recurrentes en la zona lumbar, fatiga prematura y riesgo
de lesion.

Algunas empresas se han dedicado a producir modelos que le permitan algun grado de
comodidad a los recolectores de café, sin embargo, estos no pasan de arneses que no pueden
cargar mucho peso [5]. Ademas, estos no contienen componentes electrénicos que permitan
alguna optimizacién durante las jornadas laborales para los recolectores.

Asi mismo, estos modelos no incluyen componentes electrénicos que optimicen las jornadas
laborales. Los sensores de peso, por ejemplo, pueden monitorear la carga en tiempo real y
alertar al recolector cuando se alcanza un limite seguro, evitando lesiones por sobrecarga.
Sin esta tecnologia, los sistemas actuales no ofrecen retroalimentacion que ayude a gestionar

mejor el esfuerzo fisico ni a mejorar la productividad y seguridad del trabajador.

Conclusiones

El desarrollo de la faja lumbar inteligente constituye el resultado principal de este proyecto,
creado con el propdsito de mejorar la seguridad y prevenir lesiones musculoesqueléticas
en los recolectores de café mediante la integracion de funciones ergondmicas y tecnologias
inteligentes. El diseno del gadget responde directamente al objetivo general del proyecto y se
sustenta en un andlisis de las condiciones laborales y fisicas del usuario final.

Por medio de las técnicas de validacion, se determind que la necesidad principal del usuario
radica en la redistribucion del peso en la zona lumbar. Por este medio, se ofrece una solucion
innovadora para el sector laboral tradicionalmente desatendido como lo es el cafetalero.
Esta investigacion aporta conocimiento sobre cdmo la combinacion de andlisis ergondmico y
tecnologias pueden mejorar la seguridad y el bienestar de los usuarios en actividades fisicas
exigentes.
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Habiendo identificado las posturas de riesgo en la labor, se obtienen datos concretos para el
diseno del dispositivo. La incorporacion de un sistema de monitoreo activo y alertas hapticas
representa una mejora funcional que supera las soluciones actuales en el mercado, las cuales
carecen de retroalimentacion y soporte estructural adecuado.

El prototipo creado puede proporcionar un punto de partida en la industria cafetalera, la cual
se destaca por la recoleccidn en jornadas exhaustivas y repetitivas de alta demanda fisica,
brindando asi una oportunidad de cambio para los trabajadores. Por medio de estudios de
mayor exactitud y la implementacion de nuevas tecnologias, se puede evitar la fatiga fisica no
solo en este, sino en multiples disciplinas laborales de alto impacto.

Como futuras lineas de investigacion, se recomienda profundizar en estudios de costos
asociados a los materialesy a las cantidades de produccidn, asi como en el seguimiento, control
y monitoreo del uso del dispositivo durante jornadas completas y periodos prolongados, por
ejemplo, de un mes, como parte de los indicadores de desempeno. Asimismo, se sugiere
analizar el impacto del uso del dispositivo en el estado fisico y emocional de los caficultores,
asi como los beneficios generados tanto para el trabajador como para la empresa cafetalera a
corto, mediano y largo plazo.

Adicionalmente, se propone continuar el desarrollo de materiales mas frescos, ligeros vy
resistentes, con bajo indice de absorcion de calor, que mejoren la comodidad térmica del
usuario, junto con la optimizacion de los sistemas de ajuste para facilitar la colocacidon sin
asistencia. Finalmente, se recomienda explorar la integracion de tecnologias inalambricas para
la recopilacidon de datos en tiempo real y su conexidn a bases de datos, lo que permitiria un
monitoreo remoto y efectivo del desempeno del usuario durante la actividad cafetalera.
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