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GLOSARIO

Sostenibilidad: se entiende como la persistencia de los sistemas naturales y
humanos, lo que implica el funcionamiento continuo de los ecosistemas, la
conservacion de la biodiversidad, el reciclaje de los recursos naturales y, en el
ambito humano, la aplicacién de la justicia y la equidad entre sectores y
generaciones (IPCC, 2022).

Desarrollo sostenible: corresponde al desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer las suyas, manteniendo un equilibrio entre dimensiones

sociales, economicas y ambientales (IPCC, 2022).

Huella de carbono: es la medida del total exclusivo de emisiones de didxido
de carbono que una actividad genera de forma directa e indirecta, o que se
acumulan a lo largo de las etapas del ciclo de vida de un producto (IPCC,
2022).

Mitigacion del cambio climatico: se refiere a toda intervencidn humana
orientada a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero o a aumentar

los sumideros que los capturan y almacenan (IPCC, 2022).

Energia renovable: comprende las fuentes energéticas cuya expansion
resulta clave para las transiciones energéticas limpias, especialmente en
generacion eléctrica, produccion de calor y transporte, por su capacidad de
desplazar combustibles fosiles y contribuir a la reduccion de emisiones (IEA,
2025).

Electrificacion: es la estrategia mediante la cual aumenta la participacion de
la electricidad en el consumo final de energia, sustituyendo usos basados en
combustibles fosiles por tecnologias eléctricas mas eficientes y con potencial
para reducir emisiones en distintos sectores (IEA, 2023).
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Ruido ocupacional: es la exposicion del trabajador a niveles de ruido durante
la jornada laboral; segun NIOSH, una exposicidn repetida a 85 dBA o mas en
un turno de ocho horas se considera peligrosa y requiere medidas de
prevencion de pérdida auditiva (National Institute for Occupational Safety and
Health [NIOSH], 2024).
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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como propdsito evaluar la factibilidad técnica,
econdmica, ambiental y ocupacional de sustituir gradualmente las guadafnas
de gasolina por guadanas eléctricas en Palmas del Cesar S.A. La investigacion
se desarrollé a partir del analisis de informacién institucional, la revision de
literatura cientifica, la consulta de fichas técnicas y la comparacion de
alternativas comerciales de uso profesional. Metodolégicamente, se asumid un
enfoque mixto, de alcance descriptivo, comparativo y propositivo, con disefo
no experimental y documental, orientado a estructurar una fase piloto de
validaciéon en campo. Los resultados documentales indicaron que el sistema
actual presenta niveles de ruido entre 95 y 105 dB, mayores exigencias de
mantenimiento mecanico y emisiones directas asociadas al uso de gasolina
de 0,80-1,41 kg CO, por referencia operativa, mientras que la alternativa
eléctrica muestra ventajas en reduccion de ruido entre 64 y 79 dB,
simplificacion operativa y disminucion de la huella de carbono a 0 kg CO,
directo. Asimismo, se estimd que la sustitucion inicial de cinco equipos podria
evitar aproximadamente 10,8 toneladas de CO, al afio. En consecuencia, el
estudio concluye que la propuesta es técnicamente pertinente y que su
implementacion debe realizarse mediante un pilotaje controlado, acompanado
de capacitacién, protocolo operativo, recambio de baterias y seguimiento de
indicadores.

Palabras clave: guadafias eléctricas, palma aceitera, sostenibilidad,
factibilidad, salud ocupacional.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the technical, economic,
environmental, and occupational feasibility of gradually replacing gasoline-
powered brush cutters with electric ones at Palmas del Cesar S.A. The
research was conducted through the analysis of institutional information, a
review of scientific literature, consultation of technical data sheets, and a
comparison of commercially available alternatives for professional use.
Methodologically, a mixed-methods approach was adopted, with a descriptive,
comparative, and propositional scope, and a non-experimental, documentary
design aimed at structuring a pilot phase for field validation. The documentary
results indicated that the current system presents noise levels between 95 and
105 dB, greater mechanical maintenance requirements, and direct emissions
associated with gasoline use, while the electric alternative shows advantages
in noise reduction, operational simplification, and a smaller carbon footprint.
Furthermore, it was estimated that the initial replacement of five units could
prevent approximately 10.8 tons of CO, emissions per year. Consequently, the
study concludes that the proposal is technically sound and that its
implementation should be carried out through a controlled pilot program,
accompanied by training, an operational protocol, battery replacement, and

indicator monitoring.

Keywords: electric brush cutters, oil palm, sustainability, feasibility,
occupational health.
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1. INTRODUCCION

La sostenibilidad sobre el sector agroindustrial exige revisar de manera
estricta los grandes procesos de tipo productivo, aquellas labores cotidianas
encargadas de sostener el respectivo cultivo, a lo largo de muchos casos,
estas practicas siguen dependiendo de diversas tecnologias de combustion,
por lo cual, la presente investigacion centra su atencion sobre la factibilidad
orientada a sustituir gradualmente las guadafias de gasolina por medio de
guadanas eléctricas al interior de la empresa Palmas del Cesar S.A., con el
proposito de valorar su respectiva pertinencia de orden técnico, en con su

impacto econdmico, de indole ambiental y ocupacional.

Con el objetivo de ubicar el respectivo problema de estudio, se presenta
en una primera instancia la informacién institucional sobre la compaiia, a
razon de describir su mision, en convergencia con su vision y su pertinente
localizacion geografica, puesto que estos elementos otorgan la capacidad de
entender el entorno a través del cual surge la presente propuesta.

De tal manera que, de forma posterior, se expone el problema de
investigacion con el propdsito de evidenciar y analizar la constante tension
existente entre las metas corporativas orientadas hacia la sostenibilidad
ambiental y el uso continuado de equipos accionados a base de gasolina
dentro de los procesos operativos. Esta situacion representa una contradiccion
significativa entre los compromisos institucionales relacionados con la
reduccion del impacto ambiental, la optimizacién del consumo energético y la
implementacion de practicas responsables, frente a la permanencia de
tecnologias tradicionales que generan emisiones contaminantes, altos niveles

de ruido y dependencia de combustibles fésiles.
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Por consiguiente, la respectiva justificacion expone de manera clara y
fundamentada la relevancia académica, técnica y empresarial del proyecto,
destacando su aporte tanto al fortalecimiento del conocimiento cientifico como
a la busqueda de soluciones aplicables dentro del contexto organizacional y
operativo. Desde la perspectiva académica, la investigacion permite ampliar el
analisis sobre la implementacion de tecnologias sostenibles en actividades
agroindustriales, particularmente en procesos de mantenimiento y manejo de
cultivos, contribuyendo al desarrollo de estudios relacionados con eficiencia
energeética, sostenibilidad ambiental y modernizacion de equipos utilizados en
el sector productivo. Asimismo, el proyecto sirve como referente para futuras
investigaciones orientadas a la evaluacion de alternativas tecnologicas que
reduzcan el impacto ambiental generado por el uso de maquinaria

convencional.

El desarrollo del marco tedrico aborda los diversos conceptos
vinculados con la electrificacion sobre la maquinaria de orden agricola, en con
la sostenibilidad, la respectiva salud ocupacional, la ergonomia y las dinamicas

de la agricultura 4.0.

El marco legal resume las multiples normas encargadas de respaldar la
presente propuesta, destacando entre estas a la Constitucion Politica de
Colombia, la Ley 99 de 1993, la Ley 1715 de 2014, la Ley 2099 de 2021, la
Ley 1562 de 2012 y el Decreto 1072 de 2015.

Por lo cual, el pertinente estado del arte organiza los correspondientes
antecedentes de corte internacional, aquellos de indole nacional y local, a
razon de precisar los elementos que logré investigar cada autor o institucién,
detallando cuales fueron sus respectivos objetivos, el tipo de estudio que
desarrollaron y los resultados exactos que aportan hacia el tema central.
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De ahi que, en relacion con la metodologia implementada, se
especifique que el trabajo adopta un enfoque mixto, el cual integra elementos
cualitativos y cuantitativos con el propdsito de obtener una comprensiéon mas
amplia, objetiva y detallada de la problematica estudiada. Este enfoque
permite no solo recopilar y analizar informacion numérica relacionada con
variables técnicas, operativas y econdmicas, sino también interpretar aspectos
asociados a la percepcidn, funcionalidad y viabilidad de las alternativas
evaluadas dentro del contexto organizacional. En consecuencia, la
combinacion de ambos enfoques favorece una vision integral del fendmeno

investigado, fortaleciendo la validez y profundidad de los resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos a lo largo del estudio en con su respectivo
analisis comparan las condiciones del sistema actual frente a las diferentes
alternativas eléctricas, a razén de mostrar los principales hallazgos logrados
en torno a los niveles de ruido, las emisiones generadas, los costos implicados

y la dinamica de la operacion.

De modo que se incorpora de igual forma el correspondiente
cronograma de actividades, las conclusiones trazadas, las recomendaciones
pertinentes y las diversas tareas asociadas hacia la practica investigativa,
mientras que el apartado de las referencias de orden bibliografico los
respectivos anexos reunen todo el necesario soporte cientifico, de corte
normativo y técnico, puesto que este material facilita la comprension sobre la
propuesta, con el propdsito de orientar una futura fase piloto dirigida hacia la
respectiva validacion del equipo a través del trabajo de campo.

2. INFORMACION DE LA EMPRESA

18



En relacion con Palmas del Cesar S.A., esta organizacion se constituyo
en el afio 1960 como resultado de la vision de un grupo de empresarios
santandereanos, quienes invirtieron en la palma africana al considerarla un
cultivo con un potencial significativo para impulsar el desarrollo y el progreso
sobre la region. En sus inicios, la empresa fue reconocida bajo el nombre de
Hipinlandia, con una extension inicial de 500 hectareas, se consolidé como
una de las primeras plantaciones comerciales de palma africana a lo largo de
Colombia, de acuerdo con Cesar (2024), mediante el respaldo de diversas
entidades gubernamentales y a causa del esfuerzo de sus fundadores, la
compania logro superar las limitaciones tecnoldgicas y de infraestructura de la

época.

Hacia mediados de la década de 1970, Palmas del Cesar ingreso en
una nueva fase de crecimiento, con lo cual logré triplicar sus areas de siembra
hasta alcanzar las 1.500 hectareas, durante dicho periodo, la empresa invirtid
en sus instalaciones y adopt6 una estructura administrativa mas robusta con
el fin de optimizar el rendimiento de sus operaciones, al conformarse como
una sociedad andénima segun lo documentado por Cesar (2024), la Junta
Directiva asume la responsabilidad de establecer las lineas estratégicas, en
atencion a los requerimientos de los accionistas y en funcion de garantizar que
la gestion se alinee con los objetivos de sostenibilidad y competitividad de la

organizacion.

La organizacion ha demostrado una amplia capacidad para adaptarse
ante las transformaciones del entorno agricola y empresarial, su modelo
administrativo se haya ajustado hacia las exigencias contemporaneas,
mediante el fomento de la innovacion, la calidad y el compromiso laboral. Por
consiguiente, Palmas del Cesar S.A. se ha consolidado como una entidad
integradora, dentro de la cual participan directivos, asesores, ingenieros,
tecndlogos y operarios de campo, de la planta extractora y de servicios
generales, quienes, de acuerdo con lo sefialado por Cesar (2024), convergen
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en un esfuerzo conjunto a favor del progreso regional y nacional a partir de su

labor continua.
2.1 Mision

Desarrollamos una Palmi cultura responsable y sostenible, buscando
siempre la excelencia con el proposito de producir los mejores frutos que
contribuyan al progreso y bienestar de la region. Nuestra gestion se orienta a
generar valor econdmico, social y ambiental, promoviendo practicas agricolas

sostenibles y respetuosas con el entorno natural (Cesar, 2024).
2.2 Vision

Seremos el mejor referente dentro de la actividad palmera nacional,
reconocidos por nuestra forma responsable de convertir la palma en una
fuente de progreso y desarrollo regional. Aspiramos a mantener un liderazgo
basado en la innovacién, la sostenibilidad y el compromiso con nuestras
comunidades, consolidando una imagen empresarial ética y de alto impacto
social (Cesar, 2024).

2.3 Ubicacion

Palmas del Cesar S.A. tiene su sede administrativa en la Calle 42 #33-
20, Oficina 15-03, Edificio Torre Vitro, en la ciudad de Bucaramanga,
Santander, Colombia. La plantacién se encuentra en el km 113 de la Via al
Mar, en el corregimiento de Minas, municipio de San Martin Sur del Cesar
(Cesar, 2024).

Figura 1. Plantacion en San Martin Sur del Cesar

20



Fuente: Google Maps (2025)

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La labor de sostenimiento de los cultivos en la organizacion Palmas del
Cesar S.A. mantiene una dependencia constante hacia el uso de guadafas
accionadas por gasolina, no obstante que la entidad ha consolidado directrices
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de sostenibilidad y gestion del entorno orientadas hacia la optimizacion de sus
actividades, por lo cual se genera una distancia evidente entre el discurso
corporativo y la ejecucion de las tareas en el campo, puesto que el proceso de
combustién interna demanda un suministro permanente de mezcla, produce
vertidos atmosféricos y eleva la dificultad técnica del mantenimiento preventivo

de las maquinas.

En concordancia con lo anterior, estas determinaciones en la operacién
influyen de manera directa en la medicion de la huella ecolégica y en la
rentabilidad de la cadena de valor palmera, conforme lo sefalan las
investigaciones de Ramirez-Contreras et al. (2020) y los reportes de
Fedepalma (2024), de ahi que el nucleo del inconveniente no se limite
exclusivamente al instrumento empleado, sino que reside en la carencia de
una valoracion exhaustiva que logre confirmar si el reemplazo progresivo por
tecnologia eléctrica posee viabilidad dentro de la realidad operativa de la

compaiia.

Con respecto a la dimension de salud en el trabajo, la empresa ha
identificado que el funcionamiento de los equipos a gasolina arroja niveles de
presidn sonora situados entre los 95 y los 105 dB, magnitudes que sobrepasan
el limite preventivo de 85 dBA recomendado para turnos de ocho horas por
organismos como el NIOSH (2024), a lo cual se afaden factores de riesgo
como la vibracion mecanica, la inhalacién de vapores derivados de la quema
de combustible y la necesidad de interrupciones frecuentes para el
reabastecimiento, una alta periodicidad en las reparaciones. En este sentido,
la documentacion cientifica internacional sostiene que la exposicion
simultanea a altos niveles de ruido y movimientos vibratorios eleva la
probabilidad de padecer fatiga laboral, malestar fisico y complicaciones de tipo
musculoesquelético en el personal, motivo por el cual la situacion requiere una
revision que logre articular la seguridad industrial con la sostenibilidad y la
eficacia en la produccion (Cordeiro et al., 2021; Poje et al., 2024).
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Desde una perspectiva ecolégica y de planeacion estratégica, la
permanencia del modelo actual de maquinaria restringe la alineacion de la
firma con los objetivos de transicidn energética y produccion responsable, toda
vez que la electrificacion de los implementos agricolas se reconoce como un
sendero de modernizacion que disminuye la contaminacién local y simplifica
la composicién de los activos, si bien es cierto que este cambio exige dar
solucion a desafios de autonomia, esquemas de carga y reestructuracion de
la jornada para evitar periodos de inactividad (Scolaro et al., 2021; Gao et al.,
2024).

A causa de esto, el interrogante principal de la investigacion no pretende
asegurar la efectividad del sistema de manera anticipada, sino que busca
determinar, por medio de fundamentos documentales y comparativos, si existe
un sustento financiero y técnico que permita sugerir el inicio de una etapa de
pilotaje para su verificacién. En el entorno geografico de Palmas del Cesar
S.A., se observa ademas una falta de datos aplicados sobre el rendimiento de
los equipos eléctricos en las parcelas del sur del departamento del Cesar,
donde variables como la humedad relativa, la extension de las jornadas, la
densidad de la capa vegetal y las exigencias de poda constante juegan un rol

determinante en la operacion.

Por ello, tal vacio de informacién justifica que el presente estudio se
estructure bajo la modalidad de evaluacion de factibilidad, de modo que el
producto final sea una hoja de ruta para la transicion que contenga parametros
de decision, proyecciones presupuestales, manuales de procedimiento y
criterios de control para una futura validacién en campo (Palmas del Cesar
S.A., 2024; Esquema de Ordenamiento Territorial del Municipio de San Martin,
2020).

Bajo este escenario, la opcidn tecnoldgica eléctrica se proyecta como
una alternativa con capacidades claras para el progreso ambiental y el
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bienestar del trabajador, sin embargo, su utilidad real para la organizacion solo
podra fundamentarse a través de un examen comparativo de alta rigurosidad
y la consecuente ejecucion de una fase de prueba que permita validar los
resultados en el contexto especifico de la palmicultura regional.

3.1 Pregunta De Investigacion

¢, Cual es la factibilidad técnica, econdmica, ambiental y ocupacional de
sustituir gradualmente las guadafas de gasolina por guadafias eléctricas en
Palmas del Cesar S.A., a partir de informacion institucional, comparacion

documental y lineamientos para una fase piloto de validacion?
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4. JUSTIFICACION

La relevancia de la presente investigacion se fundamenta, inicialmente,
en la urgencia de sincronizar las actividades cotidianas de sostenimiento con
las obligaciones de sostenibilidad que rigen actualmente tanto a la industria de
la palma como a la organizacion, toda vez que la FAO (2024) ha subrayado
que los complejos agroalimentarios representan una parte considerable de las
emanaciones globales, de ahi que la disminucién de los focos de combustion
interna en las tareas rurales deba ser tratada como una determinacion técnica

tangible y no meramente retorica.

Conforme a este planteamiento, el analisis institucional y la revision de
fuentes documentales permiten prever que el reemplazo paulatino de cinco
unidades de guadanado a gasolina lograria mitigar la emisiéon de
aproximadamente 10,8 toneladas anuales de CO, de origen directo durante la
ejecucion de las labores, lo cual transforma la iniciativa en una opcion alineada
con la descarbonizacion de la operacion y con el fortalecimiento de la gestion
ecologica de la compania.

En segundo término, el estudio encuentra su razon de ser en la
repercusion positiva que podria ejercer sobre el bienestar de los operarios,
puesto que el funcionamiento vigente arroja registros sonoros situados entre
los 95 y los 105 dB, magnitudes que superan ostensiblemente los limites
preventivos fijados para turnos laborales extensos, mientras que los prototipos
eléctricos examinados en la literatura se localizan en espectros inferiores y

suprimen la inhalacién de vapores toxicos.

En la practica, esto implica que la implementacion propuesta no solo
persigue el control del ruido, sino que también busca atenuar las vibraciones
mecanicas y el agotamiento fisico del trabajador, elementos que diversos

autores consideran cruciales para la preservacion de la salud en actividades
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del agro y la silvicultura donde se manipulan herramientas de mano (Basner et
al., 2014; Cordeiro et al., 2021; Poje et al., 2024).

Por ultimo, la indagacion se justifica por su mérito académico y su
utilidad para la gerencia corporativa, dado que no surge de una aplicacion ya
consumada, sino de la estructuracion de un soporte argumental y operativo
que permita discernir sobre la conveniencia de transitar hacia un periodo de
pilotaje, es por esto que su contribucidn central radica en suministrar un
analisis de contraste mucho mas riguroso, reestructurar las metas conforme a
lo efectivamente realizado y proponer herramientas de apoyo tales como
manuales de procedimiento, instrumentos de monitoreo, estimaciones de
costos y registros visuales. De esta manera, el cuerpo del documento
robustece el proceso de eleccion estratégica de la empresa y optimiza la
armonia metodoldgica de la propuesta frente a los requerimientos técnicos del
comité de evaluacion, asegurando que la transicion tecnologica se efectue

bajo un ordenamiento logico y cientificamente defendible.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Implementar un modelo sostenible para el mantenimiento de cultivos

mediante el uso de guadafas eléctricas en Palmas Del Cesar S.A., orientado

a la reduccion del impacto ambiental y la optimizacién operativa.

5.2 Objetivos especificos

1.

Caracterizar el sistema actual de mantenimiento de cultivos en la
empresa, identificando condiciones de operacion, niveles de ruido
reportados institucionalmente, requerimientos mecanicos, consumo de
combustible y riesgos ocupacionales asociados al uso de guadafias de
gasolina.

Comparar tres alternativas de guadanas eléctricas de uso profesional
frente al sistema de combustion, con base en variables de potencia,
autonomia, nivel acustico documentado, mantenimiento, emisiones
directas y pertinencia para trabajo en vegetacion densa y clima tropical.
Disefar una propuesta de implementacién gradual para una fase piloto
en Palmas del Cesar S.A., que incluya protocolo operativo detallado,
presupuesto estimado, esquema de capacitacion, formato de

seguimiento y criterios de evaluacion de resultados.
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6. MARCO TEORICO

La base tedrica de la presente investigacion establece que la
sostenibilidad agricola ha trascendido el concepto de mero incremento de la
productividad, para situarse ahora como la capacidad de producir bajo una
menor presion climatica, con una reducida dependencia de insumos
contaminantes y mediante la garantia de mejores condiciones laborales. De
acuerdo con los senalamientos de la FAO (2024), los sistemas
agroalimentarios persisten como una fuente de gran relevancia en la emision
de gases de efecto invernadero a escala global, la reduccion de dichas
emisiones dentro de las operaciones de campo debe asumirse como una

prioridad técnica y no solo discursiva.

6.1 Sustitucion de equipos de combustion

Bajo esta ldgica, la sustitucion de equipos de combustion por
tecnologias eléctricas en las labores de mantenimiento se interpreta como una
estrategia de descarbonizacion operativa, especialmente cuando se trata de
actividades repetitivas y permanentes, tales como el control de malezas en los
cultivos de palma aceitera. En segundo lugar, la teoria relativa a la
electrificacion de la maquinaria agricola sostiene que la incorporacion de
accionamientos eléctricos no solo responde hacia una tendencia tecnoldgica,

sino a una transformacioén funcional del sistema productivo.

Scolaro et al. (2021) identifican que dicha electrificacidon ofrece ventajas
asociadas al ahorro de combustible, la reduccion de emisiones y nuevas
posibilidades de eficiencia operativa, lo cual permite replantear la relacion
existente entre energia, mantenimiento y rendimiento en el campo, bajo ese
enfoque, las guadafias eléctricas no deban ser percibidas unicamente como
una herramienta distinta, sino como parte de una transicion hacia operaciones

agricolas de menor impacto y mayor control técnico, en vista de que esta
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perspectiva resulta especialmente util en el presente trabajo al fundamentar
qgue la innovacion propuesta no es un hecho aislado, sino coherente con una

linea mas amplia de modernizacion agricola sostenible.

6.2 Salud ocupacional y ergonomia en el trabajo agricola

Un tercer eje tedrico se fundamenta en la salud ocupacional y la
ergonomia aplicada a las labores del agro, toda vez que la documentacion
cientifica advierte que el ruido de origen ambiental y laboral genera
repercusiones auditivas y extraauditivas en el organismo, de forma mas aguda
cuando la permanencia frente al estimulo es constante a través del tiempo
(Basner et al., 2014).

En relacion con lo anterior, diversas investigaciones recientes centradas
en el manejo de implementos manuales dentro de entornos rurales y silvicolas
subrayan que la interaccion entre la presidn sonora, las vibraciones
mecanicas, las tareas repetitivas y las posiciones corporales exigentes eleva
considerablemente la probabilidad de padecer agotamiento fisico y afecciones
de tipo musculoesquelético entre los trabajadores (Cordeiro et al., 2021; Poje
et al., 2024).

Bajo esta optica, el examen detallado de las guadafias accionadas por
energia eléctrica no debe limitarse exclusivamente a la medicion de vertidos
contaminantes o al ahorro financiero, sino que debe contemplar su capacidad
para atenuar el esfuerzo fisico, elevar el bienestar del operario y suprimir la
exposicidn concurrente a vapores de combustion, movimientos vibratorios y
altos decibeles. Por consiguiente, la valoracién desde la ergonomia y la
higiene industrial se constituye como un parametro esencial para determinar
la utilidad de la transformacion tecnolégica, de modo que la transicidn no sea

vista solamente como una mejora técnica, sino como una estrategia integral
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para la preservacion de la integridad fisica de quienes ejecutan el

mantenimiento de los cultivos.
6.3 Sostenibilidad el sector palmero

Otro componente tedrico fundamental se halla en la sostenibilidad del
sector palmero, los Principios y Criterios de la RSPO (2024) establecen
requisitos de produccion sostenible para los productores de palma de aceite,
lo cual confirma que la sostenibilidad del sector no se limita a la plantacion o

al procesamiento industrial, sino que atraviesa toda la cadena de valor.

En el caso colombiano, Ramirez-Contreras et al. (2020) demostraran
que existen escenarios de mejora tecnoldgica y energética capaces de reducir
de forma importante las emisiones del sector, factor que refuerza la idea de
que la sostenibilidad empresarial depende de intervenir puntos concretos de
la operacion, el mantenimiento de cultivos mediante equipos de menor
impacto puede entenderse como una pieza coherente dentro de un modelo
palmero mas eficiente, competitivo y alineado con los estandares

internacionales de produccion responsable.
6.4 Agricultura 4.0

La investigacion encuentra su fundamento en los postulados de la
Agricultura 4.0, la cual se define como la convergencia de herramientas
tecnologicas orientadas a incrementar la eficiencia, la trazabilidad y la
sostenibilidad en el interior de los esquemas de produccion, de tal suerte que
autores como Gyamfi et al. (2024) describen la actividad agricola inteligente
como un proceso de transformacion que se apoya en soluciones técnicas para
perfeccionar tanto la ejecucion de las tareas como la administracion de los
recursos disponibles. Conforme a esta vision, Rahimi Azghadi et al. (2024)

exponen que la tecnificacion minuciosa de las labores de supervision y control
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permite mitigar los dafios al entorno sin que ello implique una pérdida en la
efectividad de la operacién, por lo cual, a pesar de que la iniciativa actual no
incluya elementos de robotica avanzada o sistemas de vision artificial, si se
identifica plenamente con el proposito de reemplazar las costumbres
productivas tradicionales por opciones de menor impacto ecolégico y una

estructura de trabajo mucho mas racional.

En relacion con lo anterior, el empleo de guadafias impulsadas por
energia eléctrica se puede entender como una modalidad de innovacion
aplicada que resulta accesible para el mantenimiento de los cultivos en
entornos tropicales, puesto que permite una transicion hacia modelos de
gestion mas modernos y coherentes con las demandas globales de
sostenibilidad, de ahi que la propuesta no se limite a un simple cambio de
maquinaria, sino que represente un avance hacia la digitalizaciéon y el
monitoreo de indicadores de desempefo energético en el campo. De este
modo, la incorporacion de estas tecnologias en Palmas del Cesar S.A. actua
como un puente entre las practicas convencionales y los estandares de la
agricultura de precision, asegurando que la empresa se mantenga competitiva
y alineada con las tendencias de modernizacion del sector palmicultor a nivel

internacional.
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7. MARCO LEGAL

El fundamento juridico de la presente propuesta halla su origen
primordial en la Constitucién Politica de Colombia, en ella se reconoce el
derecho de todas las personas a disfrutar de un ambiente sano, el Estado
asume la responsabilidad de proteger la diversidad e integridad del entorno
natural, la obligacion de planificar el manejo y el aprovechamiento de los
recursos para asegurar un desarrollo sostenible, esta base constitucional

resulte altamente relevante para el proyecto.

La sustitucion de guadanas de combustion por equipos eléctricos se
vincula de forma directa con la mitigacion de emisiones contaminantes, la
reduccion de los niveles de ruido y la implementacion de practicas operativas
mas limpias en el sector agricola, de acuerdo con lo sefialado, la Ley 99 de
1993 fortalecio esta estructura al reorganizar la gestion ambiental y crear el
Ministerio del Medio Ambiente, el Decreto 1076 de 2015 consolido la
regulacion sectorial bajo la direccidon del Sistema Nacional Ambiental,
mediante el cual se reafirma la autoridad del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible en la materia.

Con respecto al ambito de la accién climatica, la iniciativa encuentra un
sustento adicional en la Ley 1844 de 2017, a través de la cual la nacion aprobo
el Acuerdo de Paris, como también en la Ley 1931 de 2018, la cual definio las
directrices para la gestion del cambio climatico. Por esto, tales disposiciones
normativas adquieren una pertinencia fundamental al transformar la reduccién
de gases de efecto invernadero y la adaptacion climatica en compromisos de
caracter institucional que los sectores productivos deben integrar en sus
procesos, una propuesta orientada a disminuir la huella de carbono en las
labores de mantenimiento no se percibe como una accién aislada, sino como
una ejecucion congruente con la politica publica colombiana, por ende, la

intencidon de reemplazar tecnologias de combustion por alternativas de menor
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impacto ambiental se alinea con las metas nacionales de transicién hacia
modelos de produccidén que sean mas sostenibles en el tiempo, lo cual otorga
una solidez juridica superior al proyecto en funcién de las obligaciones
internacionales asumidas por el Estado.

En relacion con el componente energético, el proyecto recibe un
respaldo especifico por parte de la Ley 1715 de 2014, mediante la cual se
establecio el marco legal para promover el aprovechamiento de fuentes no
convencionales de energia y la eficiencia energética, a lo cual se suma la Ley
2099 de 2021, que modernizo la legislacion con el fin de fortalecer la transicion

energética y el uso de fuentes renovables.

Estas normas resultan determinantes porque la propuesta no se limita
exclusivamente al cambio de una herramienta de trabajo, sino que pretende
articular el uso de equipos eléctricos con una légica de optimizacion del
consumo energético dentro de la organizacion, desde un punto de vista
estrictamente normativo, la electrificaciéon de las labores de mantenimiento
agricola cuente con un soporte legal suficiente y robusto dentro de la politica
de energias limpias que promueve el pais, se ajusta a los incentivos y

mandatos de modernizacién tecnologica vigentes.

Desde la perspectiva del derecho laboral, la propuesta debe ser
analizada conforme a la Ley 1562 de 2012, la cual introdujo modificaciones al
Sistema de Riesgos Laborales, en con el Decreto 1072 de 2015, que sirve
como eje central para la implementacion del Sistema de Gestion de la
Seguridad y Salud en el Trabajo, a este marco se afiade la Resolucion 0312
de 2019, en la cual se fijan los estandares minimos de seguridad para los
empleadores, y la Ley 9 de 1979, que establecié los programas de salud
ocupacional destinados a la prevencion de accidentes.

33



8. ESTADO DEL ARTE

El estado del arte se fundamenta en la revision de antecedentes a nivel
internacional, nacional y local sobre la electrificacion de maquinaria agricola,
la sostenibilidad del sector palmicultor y sus implicaciones técnicas,
ambientales y ocupacionales. A nivel internacional, estudios de Scolaro et al.
(2021), Gao et al. (2024) y Poje et al. (2024) analizan los impactos técnicos,
ambientales y ergonomicos del uso de equipos eléctricos en el agro. En el
ambito nacional, Ramirez Contreras et al. (2020), Fedepalma (2024) y la
UPRA (2023) aportan informaciéon sobre la sostenibilidad, emisiones y
condiciones productivas del sector en Colombia. Asimismo, en el contexto
local, los informes de sostenibilidad de Palmas del Cesar S.A. (2024) y el
Esquema de Ordenamiento Territorial de San Martin (2020) permiten
comprender las condiciones reales de operacidén. En conjuntos estos aportes
sustentan viabilidad y pertinencia de la propuesta.

8.1 Ambito internacional

A través del estudio elaborado por Scolaro et al. (2021) en torno a la
electrificacion sobre los implementos agricolas, el objetivo fundamental radico
en analizar el respectivo avance de la maquinaria eléctrica durante las labores
del campo, en conjunto con sus multiples efectos frente a la eficiencia, la
sostenibilidad y el desempefo de orden operativo, de tal manera que los
autores trabajaron con una metodologia cualitativa a partir de una revision
técnica de la literatura, configurando con esto una investigacion documental

provista de un alcance puramente analitico.

Por lo cual, procedieron a examinar diversos equipos agricolas
electrificados, a la par de los sistemas de potencia y los requerimientos de
carga, estableciendo dichas bases para valorar la transicion tecnolégica, de
ahi que, entre los principales resultados, el trabajo logré demostrar que la
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electrificacion reduce directamente las emisiones, simplificando la mecanica y
abriendo amplias posibilidades de cara a una mayor eficiencia energética, no
obstante, también procedié a sefialar claras limitaciones estrechamente
asociadas frente a la autonomia, la infraestructura de recarga y la necesaria
adaptacion a jornadas reales de trabajo, por consiguiente, este antecedente
aporta un innegable valor al presente proyecto, debido a que demuestra
fehacientemente que la correspondiente evaluacién de una guadaina eléctrica
carece de la viabilidad de centrarse exclusivamente sobre la potencia del
motor, exigiendo considerar aquella logistica encargada de garantizar una

absoluta continuidad y un adecuado rendimiento a lo largo del terreno.

De manera complementaria, Gao et al. (2024 ) formularon un estudio de
caso en China, enfocado en la reduccion de diversos contaminantes
atmosféricos derivados del reemplazo de la maquinaria de combustién por
equipos eléctricos, de modo que su objetivo fue estimar el respectivo beneficio
ambiental de dicha transicion energética mediante distintos escenarios
comparativos y proyecciones de huella de carbono, por lo cual, los sistemas
analizados correspondieron a equipos agricolas motorizados, con gran énfasis

sobre el comportamiento de las emisiones y las exigencias energéticas.

La metodologia utilizada fue cuantitativa, por lo que se realizé un
analisis conglomerado de las emisiones de carbono en las maquinarias
agricolas en China entre los afios 2000 y 2020, junto a métodos de aprendizaje
automatico y el modelo de difusion de Bass, para medir cuantitativamente la
reduccion de carbono. Entre los resultados, se evidenciaron diferencias en las
emisiones calculadas para cada provincia de China, y con ello se concluyo que
la implementacion de politicas fomenta la electrificacion de maquinas
agricolas, generando mayores reducciones en emisiones de carbono. Esta
argumentacion, sirve como antecedente para el desarrollo de estudios

posteriores, y para la formulacidn de politicas relacionadas a la gestion de
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activos en China, teniendo en cuenta la implementacién de equipos agricolas

motorizados.

Por su parte, Poje et al. (2024) investigaron el comportamiento de las
desbrozadoras a bateria frente a los equipos de gasolina bajo ciertas
condiciones reales en tres zonas forestales de Eslovenia, teniendo como
objetivo comparar la productividad, la carga fisica y la respectiva presion
sonora, mediante una metodologia de campo rigurosa. El enfoque de
investigacion fue cuantitativo con un disefio experimental comparativo entre
las motosierras de gasolina y las motosierras eléctricas con bateria, en la que
se tuvo en cuenta variables como la eficiencia, la carga fisica, la exposicién al
ruido y la composicion del tiempo de trabajo. De tal manera que, los resultados
indicaron que dichos equipos mantuvieron niveles funcionales, sin embargo,
las desbrozadoras a bateria mostraron reducir en mayor medida el impacto
acustico y la constante fatiga psicofisica, hallazgo altamente relevante porque
conecta exitosamente el criterio técnico y el ambito ocupacional de forma

directa.

8.2 Ambito nacional

Dentro del contexto nacional, Ramirez Contreras et al. (2020)
desarrollaron un estudio orientado a cuantificar las emisiones de gases de
efecto invernadero, procurando valorar el rendimiento financiero de la cadena
del aceite de palma en Colombia, por lo cual, el objetivo radicé en identificar
puntos de mejora tecnologica o energética en el sector, mediante una
metodologia cuantitativa, a partir de una evaluacion integral de impactos y
costos, en tanto que los autores analizaron la operacion palmera en su
conjunto para establecer como las decisiones técnicas inciden en la

competitividad y la respectiva sostenibilidad.
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Los resultados arrojaron que la optimizacién tecnolégica logra disminuir
de manera importante la huella de carbono del sector, logrando fortalecer el
desempefio econdmico de las organizaciones, de ahi que este antecedente
resulte clave para el presente proyecto, a causa de que respalda la idea sobre
intervenir las labores de mantenimiento como parte de una estrategia real de

mitigacion en la palmicultura colombiana.

Por otra parte, Fedepalma (2024), mediante su informe sectorial de
sostenibilidad, recopil6 indicadores sobre trazabilidad, desempeio ambiental
y practicas productivas del cultivo de palma en el pais, tratdndose de un
documento de caracter descriptivo con metodologia cualitativa, construido con
reportes y sistemas de consolidacion de datos del sector, de modo que, si bien
carece de evaluar directamente las guadanas, si examina procesos
productivos o de gestidn para ubicar la modernizacién del mantenimiento

dentro de una tendencia nacional de produccion completamente responsable.

Conforme a esto, la UPRA (2023) elaboré un analisis sobre las
condiciones productivas del departamento del Cesar, con el propdsito de
orientar la planificacion rural junto a la evaluacion agropecuaria, en tanto que
la metodologia se apoyé en un enfoque cuantitativo y descriptivo, con
informacion cartografica, bases estadisticas oficiales y analisis de aptitud del
suelo, sin centrarse en un equipo puntual, sino en el contexto donde se
desarrolla la actividad agricola, por lo cual, los hallazgos ubican al Cesar como
territorio estratégico para cultivos permanentes, reforzando la necesidad de
adoptar decisiones tecnolégicas coherentes con la productividad y la

sostenibilidad regional.

A razon de esto, los antecedentes nacionales logran afirmar que la
sostenibilidad del sector palmero prescinde de depender unicamente del
procesamiento industrial, sino de la eficiencia operativa en campo, de ahi que

la evaluacion de guadanas eléctricas en Palmas del Cesar S.A. se inserte en
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una discusion vigente sobre tecnificacion, competitividad y reduccion de

impactos dentro del contexto colombiano.

8.3 Ambito local

A nivel institucional y local, el Informe de sostenibilidad y gestion
ambiental de Palmas del Cesar S.A. (Cesar, 2024) constituye un antecedente
directo para esta investigacion, puesto que el documento tuvo como objetivo
registrar el desempefio ambiental de la empresa, a fin de orientar sus acciones
de mejora, mediante una metodologia cualitativa y descriptiva, teniendo en
cuenta el reporte institucional en convergencia con la consolidacion de
indicadores internos, de tal manera que, aunque no estudia un equipo aislado,
si revisa diversos procesos operativos, a la par de consumos y compromisos
ambientales que sirven como linea base para valorar la propuesta de

electrificacion.

Entre sus principales aportes, el informe evidencia que la sostenibilidad
corporativa exige intervenir procedimientos concretos del trabajo de campo,
sin limitarse a formular declaraciones generales, por lo cual, dicho antecedente
resulta fundamental de cara al presente proyecto, ya que permite vincular la
sustitucion de guadafias hacia una necesidad reconocida dentro de la gestion

corporativa.

Asimismo, la politica de sostenibilidad de Palmas del Cesar S.A., se
revisa bajo la figura de referente local debido a que define los lineamientos con
los que la organizacién busca articular la produccién, junto con el desempeio
y la proteccion del entorno, de modo que su naturaleza resulta normativa e
institucional, sustentada en metas de gestion, principios de mejora continua y
estrictos criterios de responsabilidad empresarial, por consiguiente, en este

caso tampoco se evalua una maquina especifica, pero si se establecen firmes
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condiciones estratégicas para justificar la busqueda de alternativas

tecnoldégicas mas limpias.

El principal resultado de este referente establece que las obligaciones
ambientales deben traducirse mediante decisiones operativas verificables
dentro del cultivo, en consecuencia, la migracion hacia guadanas eléctricas no
aparece a modo de idea externa al funcionamiento operativo, sino como una
posibilidad coherente frente a su orientacion corporativa y sus metas de
sostenibilidad.

El Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio de San Martin
(2020) aporta el contexto fisico y ambiental donde se ubica la plantacién, a
razon de que su objetivo fue describir las caracteristicas geograficas,
climaticas y de vocacion del suelo del municipio, mediante una metodologia
cualitativa y un diagnostico territorial de caracter descriptivo, de ahi que,
aunque no trabajo con equipos agricolas, si aporta variables del entorno como
humedad, lluvias y condiciones térmicas que inciden en la validacién de

cualquier tecnologia de mantenimiento.

Los resultados del documento muestran que el sur del Cesar presenta
condiciones ambientales que deben ser consideradas antes de implementar
una alternativa eléctrica de manera definitiva, puesto que este antecedente
explica la razon por la cual la propuesta requiere una validacion gradual y

adaptada a las particularidades del terreno.
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9. METODOLOGIA

La metodologia constituye un componente de naturaleza fundamental
dentro de cualquier proyecto de investigacion, debido a que en ella se define
el conjunto de procedimientos, técnicas y criterios que permiten desarrollar el
estudio de una manera sistematica, organizada y plenamente verificable, de
acuerdo con lo sehalado, su importancia radica en que orienta el proceso
mediante el cual se recopila, analiza e interpreta la informacién necesaria para

dar respuesta al problema planteado (Palmas del Cesar, 2024).

Por esto, un adecuado marco metodologico permite establecer la forma
en que se evaluaran las variables del estudio, los instrumentos que se
utilizaran para la recoleccion de los datos y el tipo de analisis que permitira
obtener conclusiones validas y confiables para la organizacién, en ese sentido,
en los proyectos relacionados con la innovacion tecnoldgica y la sostenibilidad
en el sector agricola, tales como el analisis de la implementacion de guadanas
eléctricas en cultivos de palma aceitera, la metodologia resulta clave a fin de
comparar el desempefio técnico, econdmico y ambiental de las tecnologias
que se encuentran disponibles actualmente, permitiendo ademas identificar su
impacto en las condiciones de trabajo y en la eficiencia operativa de la
empresa (EGO Power Plus, 2025).

El marco metodoldgico estructurara el proceso investigativo a través de
la definicion del tipo de estudio, las fuentes de informacion y los métodos de
recoleccion que haran posible evaluar la factibilidad de incorporar esta
tecnologia en las labores de mantenimiento. Por consiguiente, este capitulo se
vincula de forma directa con la necesidad de adoptar practicas agricolas mas
sostenibles, se orienta a determinar la viabilidad integral de integrar equipos
eléctricos en las operaciones de Palmas del Cesar S.A., las metas

institucionales de modernizacién y cumplimiento normativo.
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9.1 Enfoque de la investigaciéon

La presente investigacidn se estructuré bajo un modelo de caracter
mixto, que segun Hernandez Sampieri (2018) se relaciona con una articulacién
de elementos de orden cuantitativo y cualitativo, con el fin de examinar la
viabilidad de la transicion tecnologica sin pretender la validacion de una
aplicacidon ya consumada, por lo cual, desde la vertiente cuantitativa, el analisis
se nutrio de la informacién suministrada por la organizacion, las fichas técnicas
de los equipos, los presupuestos proyectados, los registros sonoros
preexistentes y las estimaciones sobre la reduccion de contaminantes

atmosféricos.

Por otra parte, desde la perspectiva cualitativa, se procediéo a la
interpretacion de las dinamicas en la operacion, las demandas especificas del
entorno de la palmicultura, los estandares ergondmicos y los requisitos de
orden institucional necesarios para estructurar una futura etapa de pilotaje, de
tal manera que el estudio adquiere una profundidad que trasciende el simple

dato numérico.

En relacién con lo anterior, la adopcidén de este enfoque se encuentra
plenamente justificada puesto que el interrogante de investigacion no se limita
a la comparacién de magnitudes fisicas, sino que abarca procesos de
acomodacion técnica, reestructuracion de las jornadas laborales y pertinencia
dentro de la gestidn corporativa, es por esto que el trabajo no se disefié como
un ejercicio de experimentacion con medicion directa en el terreno, sino como
una valoracion de factibilidad que encuentra su rigor en la triangulacion de
evidencias provenientes de fuentes administrativas, bibliograficas vy
tecnoldgicas.

De este modo, la metodologia empleada garantiza una vision integral
del fendmeno, permitiendo que la propuesta de sustitucidon de guadafias se
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fundamente en una base argumentativa sodlida que sopesa tanto la eficiencia
financiera como el bienestar humano y la responsabilidad ecolégica de la

empresa.
9.2 Alcance de la investigacion

De acuerdo a Hernandez Sampieri (2018), el estudio se estructurd bajo
un alcance de caracter descriptivo, comparativo y propositivo, toda vez que se
orientd, en primera instancia, a caracterizar el modelo vigente de
mantenimiento, resumiendo el comportamiento de factores criticos tales como
el impacto sonoro, el consumo de hidrocarburos y las demandas de reparacion
mecanica. Por otro lado, la investigacién adquiere una dimensién comparativa
al confrontar las practicas actuales con diversas opciones eléctricas de gama
profesional, mientras que su naturaleza propositiva se manifiesta en el disefio
de una trayectoria de implementacioén paulatina, concebida especificamente
para una etapa de pilotaje en el interior de la organizacién, de modo que el

trabajo logra integrar el diagndstico con la formulacion de soluciones técnicas.

En relacidon con lo anterior, es preciso sefalar que las variables
examinadas no se originan en una jornada de experimentacion integral llevada
a cabo por el autor, sino que se derivan de la recopilacion de datos
corporativos, guias de fabricantes, literatura académica y proyecciones
operativas de alta coherencia, por lo cual, el propdsito del analisis reside en
fundamentar la viabilidad de la propuesta mediante argumentos técnicos
sélidos, sin pretender la certificacién del rendimiento final en la totalidad de las

parcelas que conforman la plantacion.

Es por esto que el componente de contraste facilito la identificacién de
brechas en aspectos como la potencia efectiva, la duracion de las baterias, los
decibeles reportados y los vertidos de gases de efecto invernadero entre
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ambos sistemas, permitiendo que tales hallazgos se organizaran en un plan

de transicion que responda a las particularidades de Palmas del Cesar S.A.

Conforme a lo expuesto, este alcance guarda una estrecha armonia con
el interrogante central y con las metas reestructuradas del proyecto, puesto
que el mérito de la investigacion no radica en la simulacion de una ejecucion
que no ha tenido lugar, sino en el suministro de parametros técnicos y
administrativos que faculten a la empresa para determinar la pertinencia de
avanzar hacia una validacion controlada en el terreno. Por consiguiente, el
documento actua como un insumo estratégico para la toma de decisiones,
garantizando que el paso de la tecnologia de combustion a la eléctrica se
realice bajo un esquema de planificacion que minimice los riesgos operativos

y maximice los beneficios en materia de sostenibilidad y salud en el trabajo.

9.3 Diseio de investigacion

El disefio de la presente investigacion adoptdé un caracter no
experimental, documental, comparativo y de corte transversal, debido a que
segun Hernandez Sampieri (2018), no se llevd a cabo la manipulacion
deliberada de ninguna variable en el terreno, de modo que la evidencia
fundamental se obtuvo a partir de informes institucionales, literatura cientifica,
guias técnicas y catalogos comerciales. En este sentido, el estudio se define
como comparativo toda vez que se contrastaron los sistemas de combustion y
los de energia eléctrica bajo un marco comun de parametros, mientras que su
naturaleza transversal radica en que el analisis de la informacién se efectué
estrictamente dentro del periodo de ejecucion del proyecto, sin realizar un

seguimiento longitudinal de una puesta en marcha real.

En relacion con lo anterior, tal estructura metodoldgica facilita la
comprension del fenomeno de manera coherente con el trabajo efectivamente

desarrollado, puesto que la factibilidad de introducir guadafas eléctricas se
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estima con base en la solidez de la evidencia recolectada y la rigurosidad del
contraste analitico. Por consiguiente, la validacion empirica en condiciones de
campo se establece como una etapa subsiguiente, la cual debera concretarse
mediante una fase piloto controlada que permita verificar los supuestos
técnicos y operativos aqui planteados, asegurando asi que el paso hacia la

tecnologia sostenible cuente con una base documental previa de alta calidad.
9.3.1 Area de estudio

El estudio se desarrollara en la plantacion de Palmas del Cesar S.A.,
ubicada en el corregimiento de Minas, jurisdiccion del municipio de San Martin,
departamento del Cesar. Esta zona presenta condiciones agricolas y logisticas
representativas del contexto palmicultor en el cual se ejecutan las labores de

deshierbe y mantenimiento evaluadas en la presente investigacion.

Figura 2. Area de estudio

Fuente: Google Maps (2025)
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9.3.2 Ubicacidén geografica

La plantacién objeto de estudio se localiza en el km 113 de la Via al
Mar, en el corregimiento de Minas, municipio de San Martin Sur del Cesar,
mientras que la sede administrativa de la empresa se encuentra en
Bucaramanga, Santander. Desde el punto de vista territorial, el municipio de
San Martin se ubica en el sur del departamento del Cesar y posee una
localizacion estratégica para las actividades agroindustriales, condicion que
favorece la articulacion entre produccion agricola, sostenibilidad y evaluacion

tecnologica.

Figura 3. Mapa de ubicacion geografica del municipio de San Martin, Cesar.
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Nota. Tomado de Google Maps (2024)

Figura 4. Mapa de ubicacion geografica de la plantacion.

45



La Primavera

g
Palmas Del (:esar&

‘
|

Nota. Tomado de Google Maps (2024)

Figura 5. Mapa de ubicacion de la zona centro de Palmas del Cesar S.A.
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Figura 6. Mapa de distribucion de cultivos de palma segun rango de edad en
Palmas del Cesar S.A., afio 2024.
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Fuente: Palmas del Cesar S.A. (2024). Mapa de rangos de edad de cultivos
de palma africana. Departamento Técnico — Area de Planeacion.

9.3.3 Factores climaticos

Los factores de orden climatico propios de la zona de estudio repercuten
de manera directa en el rendimiento que se prevé para las guadafas
eléctricas, afectando de forma especifica variables tales como la autonomia
de las baterias, la periodicidad de los ciclos de carga, la fluidez de las labores
en el terreno y la durabilidad de los componentes frente a la presencia de
humedad y las fluctuaciones térmicas.

En vista de esto, a pesar de que la presente investigacion no llevo a
cabo una fase de medicidon experimental bajo condiciones de clima controlado,
si se integraron las circunstancias ambientales particulares del municipio de
San Martin como una variable de contexto obligatoria para determinar la
viabilidad de un posible periodo de pilotaje, fundamentando este analisis en la
informacion suministrada por el Esquema de Ordenamiento Territorial del
Municipio de San Martin (2020).
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En relacion con lo anterior, la comprension del entorno geografico
resulta fundamental toda vez que la saturacion de humedad y la densidad de
la vegetacién en el sur del Cesar imponen exigencias mecanicas y energéticas
superiores a las que se podrian observar en otros escenarios, de modo que la
factibilidad técnica no puede desligarse de la realidad climatica del area de
operacion de Palmas del Cesar S.A. Por consiguiente, el estudio reconoce que
la transicion hacia tecnologias de energia limpia debe estar precedida por una
evaluacion que pondere como estas variables externas influyen en la eficiencia

del motor eléctrico y en la logistica de intercambio de acumuladores.

9.3.3.1 Temperatura

El comportamiento térmico en la zona de influencia de la investigacion
exhibe fluctuaciones de caracter moderado a lo largo del periodo anual,
registrando magnitudes que oscilan aproximadamente entre los 27,2 °C y los
28,6 °C, por lo cual estas condiciones climaticas adquieren una relevancia
sustancial al momento de proyectar la operatividad de los equipos, puesto que
poseen la capacidad de incidir en la estabilidad quimica de las baterias, en la
eficiencia térmica del motor de induccidn eléctrica y en la fatiga acumulada del
personal encargado de las labores de campo.

En relacidén con lo anterior, estos valores de temperatura se integran
como un parametro de analisis fundamental dentro del contexto geografico del
estudio, actuando como una variable critica que la organizaciéon debera
monitorear de forma sistematica durante la ejecucion de una validacion
practica en el terreno, toda vez que el desempefio de las tecnologias de
almacenamiento de energia puede verse condicionado por el calor ambiental
persistente en el sur del Cesar, de ahi que la factibilidad de la propuesta se
sustente en el reconocimiento de estas particularidades del entorno para
asegurar una transicion tecnologica que sea robusta y adaptada a las
realidades climaticas de la plantacién.
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9.3.3.2 Humedad relativa

El registro de la humedad relativa media en la zona de influencia de la
investigacion se situa en valores proximos al 82 %, presentando variaciones
estacionales de gran relevancia que deben ser ponderadas con rigurosidad
durante la valoracion de la maquinaria electrificada, puesto que los altos
niveles de saturacidon hidrica en el aire poseen la capacidad de alterar la
manipulacion ergonémica de los implementos, comprometer los estandares de
seguridad industrial y condicionar la integridad de los circuitos internos bajo

regimenes de funcionamiento ininterrumpido.

En relacion con lo expuesto, la inclusién de este factor climatico dentro
de la estructura metodoldgica del estudio facilita la formulacion de un dictamen
de viabilidad mucho mas coherente con la realidad de los entornos tropicales
donde se desarrolla el cultivo de palma de aceite, toda vez que el desempeio
de los componentes electronicos y la comodidad del trabajador se ven
directamente impactados por la atmdsfera del sur del Cesar, de ahi que
cualquier propuesta de modernizacion tecnologica deba considerar la
humedad como una variable determinante para asegurar la durabilidad de los

equipos Yy la efectividad de las tareas de mantenimiento.

9.4 Poblacién y muestra

El universo poblacional definido para el analisis se encontr6 integrado
por el esquema vigente de sostenimiento de plantaciones mediante el uso de
guadanas accionadas por gasolina en la organizacion Palmas del Cesar S.A,,
sumado a la totalidad de la documentacién corporativa existente sobre las
particularidades de su operacion y al conjunto de opciones tecnoldgicas
eléctricas de nivel profesional que resultan aptas para las tareas de control de
arvenses en el sector palmicultor. De este modo, tal delimitacién guarda una

estrecha armonia con el objeto de estudio, toda vez que la investigacion
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persigue la tasacidon de una transicién paulatina fundamentada en evidencias
de caracter técnico, en lugar de pretender el examen de una ejecucion integral

previamente consumada.

Con respecto al proceso de muestreo, este se determiné de manera
intencional y quedd conformado por los registros institucionales de mayor
relevancia para el diagnostico de la situacién actual, tres modelos comerciales
de guadafias eléctricas disefiadas para labores de alta exigencia y las
especificaciones de los equipos de combustion empleados para el contraste
técnico, sonoro, ecolégico y financiero. En relacion con lo anterior, se
incorporaron también fuentes cientificas y marcos normativos que facilitaran la
comprension sobre la conveniencia de la transformacién tecnoldgica,
asegurando que la muestra seleccionada permitiera una vision profunda y
fundamentada de las alternativas disponibles en el mercado frente a las
necesidades reales de la compaiiia.

Por su parte, las unidades de analisis se centraron en cada una de las
variables sometidas a comparacién, abarcando factores como los niveles de
ruido documentados, la generacion de emisiones directas, las rutinas de
mantenimiento preventivo, la autonomia certificada por los fabricantes, la
simplicidad de la mecanica interna, las proyecciones de costos y las exigencias
de orden logistico, por lo cual el estudio consiguié estructurar una
interpretacion fidedigna de la viabilidad para el caso particular de la empresa.
En consecuencia, este enfoque metodoldgico garantiza que los resultados
obtenidos constituyan una base solida para la toma de decisiones estratégicas,
alejandose de ser una simple inferencia estadistica de caracter general para
convertirse en un diagndstico preciso y contextualizado a la realidad operativa
del sur del Cesar.
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9.5 Hipotesis

En vista de que la investigacion no contempl6 el desarrollo de una
intervencidon experimental de caracter integral, los planteamientos hipotéticos
se asumen como hipotesis de trabajo orientadas a una futura etapa de pilotaje
y no como premisas verificadas a través de métodos de muestreo inferencial,
de tal manera que su propdsito fundamental reside en guiar la lectura analitica
de los hallazgos obtenidos y esclarecer cual seria la tendencia del desempefio
institucional en el supuesto de que la organizacién decida progresar hacia una

validacion en la practica operativa.

Bajo esta perspectiva, la formulacion de dichas conjeturas cumple una
funcién metodoldgica esencial, toda vez que permite establecer un horizonte
de expectativas sobre el comportamiento de variables criticas como la
eficiencia energética, la reduccion de la huella de carbono y la mejora en las
condiciones de salud ocupacional, por lo cual estas suposiciones actuan como
el marco de referencia técnico que la empresa debera contrastar cuando
ejecute las pruebas en campo. Por consiguiente, el valor de estas hipdtesis de
trabajo radica en su capacidad para otorgar coherencia al disefio propositivo
del estudio, asegurando que la transicion tecnoldgica se planifique sobre una
base légica y estructurada que facilite la toma de decisiones basada en la
comparacion entre los resultados esperados y los datos que se logren
recolectar en el contexto real de la plantacion.

9.5.1 Hipétesis alternativa (H,)

En el supuesto de que las proyecciones fundamentadas en el analisis
documental y los registros de caracter institucional logren verificarse durante
la ejecucion de una etapa de pilotaje, el reemplazo progresivo de las guadafas
accionadas por combustion interna por dispositivos de tecnologia eléctrica

conseguira atenuar las emisiones directas de dioxido de carbono, mitigar la
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exposicidn sonora de los operarios en sus puestos de labor y optimizar el
rendimiento de las tareas de sostenimiento en la entidad Palmas del Cesar
S.A., por lo cual se establece una relacion de causalidad entre la
modernizacion del equipo y el fortalecimiento de los indicadores de
sostenibilidad corporativa.

En relacion con lo anterior, esta hipdtesis de trabajo se sustenta en la
premisa de que la transicion hacia fuentes de energia mas limpias no solo
responde a una necesidad de orden ecoldgico, sino que actua como un
catalizador para la mejora de la salud ocupacional, puesto que la reduccion de
los niveles de ruido y la supresion de los vapores de escape contribuyen de
manera significativa al bienestar del personal del campo. Por consiguiente, el
cumplimiento de estas proyecciones permitiria a la organizacion consolidar
una operativa mucho mas eficiente y coherente con las exigencias del
mercado global, garantizando que el mantenimiento de los cultivos de palma
se desarrolle bajo estandares de alta responsabilidad ambiental y seguridad
industrial, de tal suerte que la validacion practica se convierta en el soporte

definitivo para la toma de decisiones estratégicas en la compania.

9.5.2 Hipétesis nula (Hy)

En el escenario donde las estimaciones de caracter documental no
alcancen su validacion durante el desarrollo de una etapa de pilotaje, el
proceso de reemplazo de las guadafas impulsadas por gasolina por
alternativas de tecnologia eléctrica no lograra generar avances significativos
en materia de reduccion de emisiones directas, mitigacién del impacto sonoro
ocupacional ni optimizacion del rendimiento en las labores de campo, toda vez
que factores limitantes relacionados con la autonomia de las baterias, las
dificultades en la logistica de abastecimiento energético o la falta de
acoplamiento técnico a las exigencias particulares de la palmicultura podrian

neutralizar los beneficios proyectados inicialmente.
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De acuerdo con este planteamiento, la factibilidad de la transformacién
tecnoldgica se encuentra condicionada por la capacidad de los equipos para
responder con eficacia ante las jornadas extensas y las condiciones de
humedad y vegetacion densa del sur del Cesar, por lo cual, si la infraestructura
de carga resulta insuficiente o si el desgaste de los acumuladores es superior
al previsto por los fabricantes, la transicion podria considerarse inviable bajo
los parametros actuales de operacion.

Por consiguiente, esta hipotesis de trabajo subraya la importancia de la
validaciéon empirica, puesto que permite identificar de forma temprana si las
barreras operativas superan las ventajas tedricas, asegurando que cualquier
determinacion estratégica en la entidad Palmas del Cesar S.A. se fundamente
en una base de realidad técnica que evite inversiones ineficientes o riesgos en

la continuidad del mantenimiento de los cultivos.

9.6 Variables o Categorias (segun el enfoque de investigacion)

En vista de que el estudio se caracteriza por un predominio de
naturaleza cuantitativa y comparativa dentro de un esquema de enfoque mixto,
el proceso de analisis se concentro en el examen de variables plenamente
observables a través de fuentes institucionales y registros documentales, de
modo que se definid como variable independiente el tipo de tecnologia
empleada para el mantenimiento de las plantaciones, estableciendo una
distincidon clara entre la guadafia eléctrica de uso profesional y la guadana

convencional accionada por gasolina.

Por su parte, las variables dependientes quedaron representadas por el
nivel de presion sonora reportado en los archivos técnicos, el volumen
estimado de mitigacion de emisiones directas de CO,, la simplicidad o
sofisticacion de la mecanica interna, los costos de operacidén proyectados, la
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autonomia energética certificada por los fabricantes y las necesidades de

orden logistico que demanda cada una de las alternativas evaluadas.

En relacion con lo anterior, la eleccién de estos factores responde de
manera directa al interrogante central de la investigacion y a las metas
reestructuradas del proyecto, puesto que facilita la valoracion sobre si la
transicion tecnolégica aporta de forma efectiva a la descarbonizacion de las
actividades, a la rentabilidad financiera y al fortalecimiento del bienestar de los
trabajadores con fundamento en la evidencia recolectada.

Asimismo, el examen detallado de estas variables constituye el soporte
técnico indispensable para la elaboracion del protocolo operativo y del
instrumento de monitoreo que se incorporan en los anexos del documento,
asegurando que la propuesta no solo sea teodricamente valida, sino que
ofrezca herramientas practicas para la gestion institucional en una eventual
fase de validacion en campo. Por consiguiente, la estructura del analisis
garantiza una trazabilidad logica entre los datos documentados y la ruta de
transicion sugerida para la organizacion Palmas del Cesar S.A., permitiendo
que la toma de decisiones estratégicas se apoye en criterios de alta
rigurosidad académica y profesional.

9.7 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El proceso de recolecciéon de datos se llevdé a cabo a través de la
implementacion de tres técnicas fundamentales, de las cuales la primera
consistié en una revisién documental exhaustiva, encaminada a la recopilacion
de estudios cientificos previos, marcos legales vigentes, guias de fabricantes
y registros corporativos vinculados a la sostenibilidad, el ruido en el entorno
laboral y la transicion hacia la energia eléctrica. Para la ejecucién de esta
etapa, se diseid una matriz de extraccion de informacion en la cual se

consignaron de manera sistematica los propdsitos, las rutas metodoldgicas,
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los hallazgos y las deducciones de cada fuente consultada, permitiendo asi
una organizacion rigurosa de los pilares tedricos y normativos que sustentan

la investigacion.

En segundo lugar, se aplicd la técnica del analisis comparativo de
alternativas tecnoldgicas, por medio de la cual se procedio a la sistematizacion
de las propiedades técnicas de los motores de combustion frente a las
capacidades de las guadaias eléctricas de gama profesional, es por esto que
se empled una ficha de contraste técnico y financiero para documentar
variables como la potencia efectiva, el tiempo de autonomia, los decibeles
certificados, la reduccidn de emisiones y las necesidades de infraestructura
para el reabastecimiento energético. Esta labor facilité la identificacion de las
ventajas operativas y las limitaciones de cada sistema bajo condiciones de
vegetacion densa, suministrando una base objetiva para valorar la pertinencia

del cambio de maquinaria en el contexto de la palmicultura.

La tercera técnica empleada se centrd en el analisis institucional de la
operativa vigente, fundamentandose en los reportes suministrados por la
compafia sobre los espectros sonoros detectados, las rutinas de
mantenimiento y las realidades del entorno de trabajo, a partir de lo cual se
estructuré un instrumento de monitoreo sugerido para una etapa de pilotaje
futura. Aunque dicha herramienta no fue sometida a validacion practica en el
presente ciclo investigativo, su inclusion como anexo refuerza la coherencia
del disefio metodoldgico, puesto que ofrece a la empresa los mecanismos
necesarios para transitar desde la evaluacion teorica hacia la comprobacion

empirica de manera ordenada y cientifica.

Por consiguiente, la articulacion de estas estrategias de indagacion
permitid consolidar un cuerpo de evidencia de origen cientifico, técnico y
corporativo suficiente para dar sustento al juicio de factibilidad que motiva el

estudio, de tal manera que el documento final no se limita a una simple
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comparacion de herramientas, sino que entrega una estructura administrativa
y técnica lista para ser implementada en una fase de validacion posterior. De
este modo, la investigacion garantiza que la toma de decisiones estratégicas
en la entidad Palmas del Cesar S.A. se apoye en una planeacion detallada que
considere tanto el rendimiento de la operacion como la integridad del

trabajador y la proteccién del medio ambiente.

9.8 Validacioén y confiabilidad de los instrumentos

El aseguramiento de la validez de contenido de las herramientas
disefiadas se orientd a través de la técnica de juicio de expertos, con el
proposito de que la matriz de recoleccién de datos, el cuadro de contraste
técnico y el instrumento de monitoreo propuesto puedan ser sometidos a la
revision de profesionales con trayectoria en areas de sostenibilidad
agroindustrial, ingenieria agricola o higiene y seguridad industrial. En este
sentido, dicho procedimiento persigue la confirmacion de la pertinencia, la
transparencia y la armonia interna entre los mecanismos de captura de
informacion, el interrogante central de la investigacion y las metas trazadas
para el estudio, garantizando que cada item responda de forma efectiva a las
necesidades de evaluacion de la empresa.

Con respecto a la confiabilidad de la investigacién, se procedio
mediante la aplicacion de una verificacion cruzada de fuentes, velando por la
consistencia de los datos comparados y efectuando un contraste riguroso
entre la documentacion de origen corporativo, los manuales de operacion de
los fabricantes vy la literatura cientifica de alto impacto. En vista de que no se
llevé a cabo una toma de datos instrumental de autoria propia en esta fase, la
fiabilidad de los hallazgos reside en la pulcritud del proceso de sistematizacion
y en la claridad con la que se logran diferenciar los registros reportados por la

entidad, los datos certificados en catalogos y las proyecciones de caracter
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tedrico, evitando con ello cualquier sesgo en la interpretacion de los

resultados.

Por consiguiente, el cuerpo del proyecto manifiesta con total
transparencia que la comprobacion final de los niveles de desempefio y
eficacia debera concretarse en una etapa subsiguiente, la cual requerira la
aplicacion estricta del protocolo de pilotaje y del formulario de seguimiento que
se incorporan en los anexos, bajo las circunstancias reales de las parcelas de
cultivo. De este modo, la metodologia propuesta no solo dota de rigor al
analisis de factibilidad actual, sino que establece las salvaguardas técnicas
necesarias para que la transicion hacia las guadanas eléctricas en Palmas del
Cesar S.A. se fundamente en una base de conocimientos verificable, protegida
por estandares de calidad académica y profesional que aseguren la
trazabilidad del cambio tecnologico.

9.9 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de la informacion se llevo a cabo mediante el ejercicio
del analisis descriptivo y comparativo, por lo cual, en una primera instancia,
los datos recolectados se estructuraron en matrices y cuadros técnicos que
permitieron precisar las divergencias entre el modelo vigente y las opciones
de energia eléctrica en factores tales como el impacto sonoro, los niveles de
emisiones directas, las rutinas de mantenimiento y las estructuras de costos.
En un segundo momento, se procedio a la elaboracion de lecturas de caracter
interpretativo en torno a la viabilidad de la operacién, las demandas de orden
logistico y la conveniencia de la transformacion tecnoldgica desde la

perspectiva de las metas institucionales de la compania.
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En relacion con lo anterior, se hizo uso de herramientas de estadistica
descriptiva basica y de un ejercicio de correlaciéon exploratoria entre los
indicadores ambientales y acusticos obtenidos del acervo documental
contrastado, no con el propdsito de generar inferencias estadisticas globales,
sino con el fin de robustecer una interpretacion integral sobre las ventajas

potenciales del reemplazo escalonado de la maquinaria.

Por consiguiente, el conjunto de las técnicas de analisis empleadas
guarda una estrecha armonia con lo que se espera de una investigacion de
factibilidad, toda vez que sus hallazgos cumplen la funcion de dar sustento a
una propuesta de intervencién operativa, sin pretender asegurar que los
rendimientos proyectados hayan sido ya constatados en la totalidad de las
variables geograficas y climaticas de las parcelas de Palmas del Cesar S.A.
De este modo, la metodologia de procesamiento asegura que el documento
actue como una guia técnica confiable, la cual establece los cimientos
necesarios para que la organizacion pueda transitar hacia una validacion
empirica posterior con un margen de incertidumbre debidamente gestionado

por el rigor académico.
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10. RESULTADOS Y ANALISIS

La interpretacion de los hallazgos se fundamenta en tres vertientes
esenciales, las cuales comprenden la revisibn minuciosa de la literatura
cientifica y de los manuales de ingenieria, el analisis de los registros
institucionales sobre el esquema vigente de sostenimiento y el contraste
detallado de las fichas técnicas entre los modelos de traccion eléctrica y los de

combustion interna disefiados para el ambito profesional.

En este sentido, la presente seccion no pretende exponer los resultados
de una ejecucion consumada en el terreno, sino que se constituye como una
valoracién de viabilidad técnica que prioriza el examen del impacto sonoro
laboral, la generacion de vertidos atmosféricos directos, la estructura de costos
y las necesidades de organizacidn logistica requeridas para la puesta en
marcha de una etapa de pilotaje.

Con el propdsito de atender la sugerencia de robustecer el analisis de
caracter cuantitativo, se procedié a la estructuracién de la informacion en
cuadros técnicos de mayor claridad, integrando ademas herramientas de
estadistica descriptiva, estimaciones sobre la mitigacion de impactos y un
ejercicio de correlacion inicial entre los factores evaluados, no obstante, es
preciso advertir que la carencia de una fase de experimentacion integral en
esta etapa restringe la posibilidad de efectuar comprobaciones de estadistica
inferencial de alta complejidad.

A causa de esto, los datos obtenidos deben ser comprendidos como
una base de evidencia técnica para la orientacion estratégica y no como una
certificacion definitiva sobre el rendimiento de los equipos bajo regimenes de
operaciéon ininterrumpida en las parcelas de la compafia. Respecto al
diagndstico de la situacion de partida, la organizacion ha documentado que las
tareas de limpieza de cultivos mediante el uso de guadafas accionadas por
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gasolina se ejecutan bajo condiciones de alta presidon acustica, exigencias
constantes de suministro de hidrocarburos y una notable sofisticacion en las
rutinas de reparacion mecanica, de tal manera que dicho comportamiento
guarda una estrecha armonia con lo reportado por la literatura técnica global

sobre maquinaria de combustion.

En consecuencia, tal escenario actua como el referente base para tasar
la utilidad de migrar hacia la tecnologia eléctrica, permitiendo que la evaluacién
se centre en determinar la envergadura de las mejoras esperadas en caso de
que la firma decida implementar un proceso de reemplazo escalonado de sus

activos.

Por consiguiente, el examen detallado se encamind a precisar los
beneficios potenciales de la transicion, poniendo especial interés en la
atenuacion del ruido ambiental, la supresion de las emisiones directas de
carbono durante la faena, la disminucién de las intervenciones por fallas
mecanicas y el disefio mandatorio de esquemas operativos para la

administracion de acumuladores y centros de carga energética.

De este modo, los resultados aqui presentados ofrecen a la entidad
Palmas del Cesar S.A. una hoja de ruta fundamentada en criterios de eficiencia
y bienestar ocupacional, asegurando que cualquier avance hacia la
modernizacion tecnoldgica se apoye en una planificacién que considere tanto
el desempefio operativo como la coherencia con las politicas de sostenibilidad

institucional.
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10.1 Comparacion técnica entre guadanas

Tabla 1. Comparacion técnica entre guadafas de combustién y guadafias
eléctricas segun revisién documental

Fuente de Gasolina Bateria de La alternativa eléctrica
energia mezclada / litio / motor  elimina la combustion directa
combustion eléctrico en la labor.
interna
Complejidad Alta: Menor: motor La menor cantidad de piezas
mecanica carburador, eléctrico, moviles reduce
bujia, filtro, bateria y mantenimiento y fallas
mezcla y motor componentes recurrentes.
2T electronicos
Ruido Rango base Rango La reduccion acustica
ocupacional reportado: 95—  documental proyectada mejora las
105 dB esperado: condiciones de exposicion
64-79 dB del operario.
Emisiones Presencia de 0 kg de CO, El beneficio ambiental es
directas CO, y gases de directo inmediato en el punto de
combustion durante la uso.
durante la operacion
jornada
Logistica Requiere Requiere El cambio tecnoldgico
operativa combustible, cargadores, traslada la exigencia desde
mezcla, baterias de el combustible hacia la
almacenamiento  respaldoy gestion energética.

y transporte
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protocolo de

recarga
Mantenimiento Mayor Menor El ahorro potencial depende
frecuencia de frecuencia del uso, la rotacién de
ajuste y mecanica; baterias y la capacitacion.

reposicion de seguimiento
partes sobre ciclos
de bateria

Nota. Elaboracion propia con base en informacion institucional, manuales

técnicos y revision documental.

Los datos consolidados en la Tabla 1 permiten evidenciar que el
proceso de transicion tecnoldgica trasciende el simple reemplazo de un
instrumento de labor por otro, toda vez que conlleva una reestructuracion
profunda en la l6gica operativa que rige el mantenimiento de las plantaciones,
por lo cual, mientras el esquema vigente focaliza su gestion en el suministro
constante de hidrocarburos, la realizacién de ajustes mecanicos frecuentes y
el manejo de los vertidos atmosféricos, la alternativa de propulsion eléctrica
traslada el eje de control hacia la administracion estratégica de los
acumuladores, la planeacion rigurosa de los ciclos de abastecimiento
energético y la garantia de contar con sistemas de respaldo para la jornada.

Bajo esta Optica profesional, el descubrimiento de mayor trascendencia
en la investigacion radica en que la barrera principal para la modernizacion no
se localiza en la capacidad de fuerza o potencia nominal de la maquinaria, sino
en la estructuracion logistica que permita asegurar un funcionamiento
ininterrumpido en el terreno, de tal suerte que la incorporacion de esta
tecnologia se presenta como una opcion factible siempre que la organizacion
logre disefiar esquemas de turnos laborales precisos, delimite parcelas para
el pilotaje inicial, coordine la rotacién técnica de las baterias y ejecute
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programas de capacitacion para los operarios, de modo que se mitigue la

ocurrencia de periodos de inactividad técnica.

Por consiguiente, la viabilidad de la propuesta se encuentra supeditada
a la capacidad institucional para adaptar sus procesos administrativos a las
exigencias de la energia limpia, puesto que el rendimiento de los equipos
eléctricos en el contexto de Palmas del Cesar S.A. dependera directamente
de una gestion de carga eficiente y de la adaptacion del personal a las nuevas
rutinas de trabajo, es por esto que el éxito del cambio tecnoldgico no debe
medirse exclusivamente por el desempeno del motor, sino por la coherencia
del plan operativo que sustente su implementacion en el campo, asegurando
asi una mejora real en los indicadores de sostenibilidad y bienestar

ocupacional.
10.2 Condiciones operativas observadas

Tabla 2. Niveles de ruido reportados en la empresa y lectura operativa frente

a la alternativa eléctrica

Rango de ruido 95-105 dB La exposicidn supera el criterio
reportado en ocupacional de 85 dBA y
Palmas del Cesar justifica priorizar la variable
S.A. (operacion con ruido en la evaluacion.
gasolina)
Valor medio 100 dB Funciona como punto base
referencial del institucional para comparar la
sistema actual mejora acustica esperada con

la alternativa eléctrica.
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Promedio 68-79 dB La alternativa eléctrica se ubica

documental de en un rango sustancialmente
modelos eléctricos menor y mas compatible con
evaluados mejores condiciones de trabajo.

Brecha respecto al = Sistema actual: La mejora esperada disminuiria
criterio de 85 dB +10a +20dB/ el riesgo ocupacional, aunque
alternativa la validacién definitiva exige

eléctrica: 0 a -17 medicion instrumental en una

dB fase piloto.
Lectura general El ruido es una El beneficio ocupacional
variable critica aparece como uno de los

para decidir la argumentos mas solidos de la

transiciéon propuesta.

Nota. Elaboracion propia a partir del rango acustico reportado en la empresa

y de los manuales técnicos revisados para la alternativa eléctrica.

La informacién consolidada en la Tabla 2 atiende de manera precisa el
requerimiento del evaluador respecto a la visibilizacién de las magnitudes
sonoras que se registran en la actualidad dentro de la organizacion, puesto
que, si bien es cierto que la presente investigacion no contemplé una jornada
de medicion instrumental propia mediante el uso de sondémetros calibrados, se
cuenta con un diagnédstico institucional de referencia que situa el
funcionamiento de las guadafas de combustién en un espectro de entre 95 y
105 dB. Tal hallazgo resulta determinante para confirmar la presencia de una
carga acustica elevada sobre el personal, lo cual otorga validez técnica a la
decision de reorientar las metas del proyecto hacia una valoracion de viabilidad
integral, fundamentada en la necesidad de mitigar los riesgos ocupacionales

detectados en el mantenimiento de las plantaciones.
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Tomando como punto de partida dicho escenario base, el analisis
detallado de la tecnologia eléctrica facilita la proyeccion de una disminucién
significativa en la presion sonora, lo cual conduciria el proceso operativo hacia
rangos que favorecen la seguridad industrial y el bienestar fisico de los
operarios, de tal suerte que la sustitucion de maquinaria se presenta como una
estrategia coherente para la optimizacioén del entorno laboral. No obstante, se
recalca que tal beneficio tedrico requiere ser validado fehacientemente a
través de un ejercicio de pilotaje futuro que incorpore técnicas de sonometria
o dosimetria en el terreno, especialmente durante turnos de trabajo extendidos
y en areas caracterizadas por una vegetacion de alta densidad, a fin de
corroborar la efectividad de la alternativa eléctrica bajo las exigencias reales
del sector palmicultor.

10.3 Ruido y emisiones directas de CO2

Tabla 3. Datos comparativos referenciales de ruido y emisiones directas de

CO; en guadanas eléctricas y de gasolina

Valor minimo 94 dB(A) 64 dB(A) La diferencia minima ya
documentado muestra una ventaja
acustica para la

alternativa eléctrica.

Valor maximo 100 dB(A) 79 dB(A) Incluso en el escenario
documentado eléctrico alto, el nivel
sigue siendo inferior al

de combustion.

Promedio 97,0 dB(A) 68,8-72,0 La reduccion

referencial dB(A) proyectada se ubica
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entre 25y 28 dB

aproximadamente.

Emisiones 0,80-1,41 kg 0 kg CO, La eliminacion de
directas durante CO, por directo combustion directa es
el uso referencia consistente en todos
operativa los modelos eléctricos
revisados.
Proyeccién anual ~10,8 t CO, =0t CO, La sustitucion gradual
para 5 equipos directo/ano directo en tendria un impacto

operacion ambiental visible dentro
de la huella operativa

de mantenimiento.

Lectura general Mayor carga  Menor carga La mejora conjunta
acustica y acustica y refuerza la pertinencia
ambiental ambiental de una fase piloto con

seguimiento
estructurado.

Nota. Elaboracion propia con base en datos de manuales técnicos y

proyeccion institucional de emisiones directas para cinco equipos.

El analisis de los estadisticos descriptivos permite establecer que la
superioridad de la opcidn tecnolégica eléctrica no posee un caracter marginal,
toda vez que el esquema de propulsion por combustidon interna se localiza de
forma persistente en el limite superior de los espectros de presion sonora,
mientras que los prototipos de energia limpia examinados en la literatura
técnica conservan magnitudes considerablemente mas bajas, de modo que,
en términos de aplicacidn practica, se prevé una atenuacion de entre 25 y 28
dB con respecto al promedio de decibeles registrados en las guadafas de

gasolina objeto de estudio.
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En lo concerniente a la dimension ecoldgica, la divergencia entre ambos
sistemas se manifiesta con una nitidez aun mayor, puesto que la supresion de
los vertidos atmosféricos directos en el lugar de la faena facilita la proyeccion
de una disminucién anual de cerca de 10,8 toneladas de CO,, bajo el supuesto
de que la organizacion proceda al reemplazo escalonado de cinco unidades
de combustion, por consiguiente, si bien es cierto que esta cifra no soluciona
de manera integral la huella de carbono de la totalidad de la cadena productiva,
si constituye un avance tangible y cuantificable en la optimizaciéon de las

labores de mantenimiento de los cultivos de palma.

Desde una perspectiva de seguridad y salud en el trabajo, la mitigacion
concurrente de los niveles de ruido, la eliminacion de los vapores de escape y
la reduccién de las vibraciones mecanicas fortalecen la premisa de que la
valoracion del proyecto no debe restringirse unicamente a los montos de
adquisicidn de los activos, sino que debe integrar obligatoriamente criterios de
bienestar del personal y de prevencion proactiva del riesgo profesional, es por
esto que la transicion tecnoldgica se fundamenta en la busqueda de un entorno
laboral mas equilibrado y coherente con las politicas de responsabilidad social

de la entidad Palmas del Cesar S.A.
10.4 Comparacion entre tecnologias de combustion y eléctricas

Tabla 4. Comparacién econémica general entre tecnologias de combustion y
eléctricas

Costo Alto por Mayor inversion El beneficio

operativo combustible y inicial, pero economico aparece

menor carga en el mediano plazo

67



mantenimiento operativa y depende del uso
mecanico recurrente anual, la rotacion de

baterias y la gestion

del piloto.
Riesgo Alto Moderado a La variable ruido
ocupacional bajo, sujeto a favorece priorizar
por ruido validacion en lotes piloto con
campo mayor exposicion y

jornadas largas.

Emisiones Persistentes Eliminadas en el La mejora ambiental
directas durante la jornada punto de uso es inmediata una
vez entra en

operacion el equipo

eléctrico.
Correlacién r=0,93 enla Relacion positiva La asociacion
exploratoria comparacion alta entre mayor respalda que el
ruido—-CO; documental de ruido y mayor sistema de
modelos emision directa combustion
concentra

simultaneamente la
carga acustica y

ambiental.

Nota. La correlacion presentada es exploratoria y se calculé sobre el
conjunto documental comparado; por tanto, no sustituye un analisis

inferencial con muestreo de campo.

Los datos consolidados en la Tabla 4 permiten apreciar que el impacto
de la iniciativa no se restringe a un factor aislado, toda vez que la atenuacion
del ruido, la supresion de los vertidos atmosféricos y la simplificacion de las
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rutinas de mantenimiento mecanico se presentan como beneficios
concurrentes derivados de la misma transformacion tecnoldgica. Tal
circunstancia robustece la coherencia interna de la investigacion, puesto que
demuestra que el transito hacia sistemas eléctricos genera repercusiones
positivas simultaneas en las dimensiones ecoldgica, de bienestar laboral y de
previsibilidad financiera, garantizando asi una mejora integral en la gestion de
las plantaciones de la entidad Palmas del Cesar S.A.

En relacion con lo anterior, el ejercicio de correlacion exploratoria entre
la presion sonora y las emisiones directas de dioxido de carbono revelé una
vinculacion positiva de alta magnitud (0,93) dentro del acervo documental
analizado, por lo cual, si bien dicha lectura debe interpretarse bajo criterios de
prudencia debido al alcance no experimental del estudio, ella permite inferir
que los modelos de maquinaria con mayor intensidad acustica coinciden con
aquellos que ejercen una mayor presion contaminante por combustion. Por
consiguiente, este hallazgo dota de rigor técnico a la decisidon de priorizar el
control del ruido como un indicador clave para la eleccion estratégica de los
equipos, reforzando la pertinencia de la alternativa eléctrica como una solucion

multidimensional.

Desde una o6ptica de gestion administrativa, esta realidad faculta a la
organizacion para fundamentar la puesta en marcha de una etapa de pilotaje
no solo mediante argumentos de responsabilidad ambiental, sino también a
través de la proteccidn de la salud de los operarios y la reduccion del gasto
operativo por fallas mecanicas, de ahi que la introduccion escalonada de los
dispositivos adquiera un sentido l6égico como estrategia de transicion
ordenada, alejandose de la necesidad de un reemplazo total e inmediato del

inventario de equipos.

En este sentido, la evidencia recolectada confirma que la tecnologia

eléctrica resulta prometedora y se encuentra alineada con los horizontes
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estratégicos de la compaiia, no obstante que su éxito definitivo se halle
supeditado a la resolucién de desafios logisticos en cuanto a la autonomia de
los acumuladores y los centros de abastecimiento de energia.

Por tal motivo, se establece que la adopcion de este sistema debe
inaugurarse con la aplicacién de un protocolo de ensayo en parcelas de cultivo
representativas, el cual incluya el registro estandarizado de indicadores, la
instruccion técnica de la fuerza laboral y el monitoreo instrumental de los
niveles de ruido, con el propdsito de confrontar las estimaciones tedricas con
los datos reales obtenidos en el campo antes de proceder a una expansion de
la escala operativa. Bajo este esquema, la propuesta trasciende el plano
discursivo para consolidarse como una trayectoria técnicamente sustentable
que busca modernizar las faenas agricolas bajo principios de prevencion del
riesgo y optimizacion de los procesos, asegurando que la aprobacion final de

la medida se apoye en una validacion empirica rigurosa y transparente.

10.5 Limitaciones del estudio

Es preciso sefalar que la restriccion fundamental de la investigacion
reside en que la organizacion no llevé a cabo una aplicacion integral de las
guadanas eléctricas a lo largo del ciclo de analisis, de modo que los contrastes
presentados se fundamentan en la integracion de datos corporativos,
revisiones de literatura especializada y estimaciones de caracter técnico. Por
consiguiente, si bien los hallazgos reportados constituyen una herramienta
valiosa para la orientacion estratégica y la toma de decisiones gerenciales,
estos no deben considerarse como un reemplazo de una valoracion
experimental rigurosa que incluya la captura de datos directos sobre la
capacidad de cobertura, la duracion real de los acumuladores, el impacto
sonoro in situ y el rendimiento productivo en la totalidad de las parcelas.
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En una linea similar, el procesamiento de la informacion estadistica se
encuentra limitado al empleo de medidas descriptivas y a la formulacién de
una correlacion exploratoria inicial, toda vez que el volumen de la base
comparativa es reducido y se carece de un disefio de experimentacion que
permita el control estricto de factores externos tales como las condiciones
meteorologicas, la espesura de la capa vegetal, la inclinacion topografica de
los terrenos y el nivel de destreza técnica de los trabajadores. En relacion con
lo anterior, tal limitante no resta validez a la iniciativa de modernizacién, no
obstante, impone la necesidad de interpretar los descubrimientos como una
prueba de viabilidad técnica y no como una certificacion definitiva de la eficacia
operativa bajo regimenes de trabajo continuo.

De acuerdo con lo expuesto, la propuesta adquiere un caracter
propositivo que busca cerrar la brecha de informacion mediante la sugerencia
de una fase de validacion posterior, es por esto que el valor del documento
radica en su capacidad para estructurar los parametros iniciales de una
transicion tecnologica responsable, asegurando que la empresa cuente con
una base argumentativa solida antes de proceder a inversiones de mayor
escala. Por tanto, se concluye que el estudio cumple con su propdsito de servir
como un insumo de planeacion estratégica, dejando abierta la ruta para que la
verificacion empirica con las ventajas proyectadas en términos de
sostenibilidad, salud ocupacional y eficiencia mecanica en el contexto
especifico de Palmas del Cesar S.A.
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11. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 5. Cronograma de actividades proyectado para el proyecto de

investigacion.

Revision bibliografica. X X X X X X
Construccioén de la propuesta. X X X

Disefio metodoldgico. X X X

Adquisicion de equipo. X X X

Montaje de la propuesta X
Investigacion de modelos X X X X X
Diagnosticos X X X X X

Evaluacion y prueba piloto X X X X X X

Obtenciéon de muestra en campo X X X X X

Capacitaciones X X X X X

Recoleccion de informacion X X X X X

Analisis de datos. X X X X X X
Escritura del informe final X X X X X X
Entrega de informes preliminares. X X X X X
Entrega de informe final. X
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12. CONCLUSIONES

Con relacion al primer objetivo especifico, orientado a identificar
modelos de guadanas eléctricas adecuados para el trabajo en plantaciones de
palma en clima tropical, se concluye que este fue alcanzado
satisfactoriamente, ya que el analisis técnico permitié establecer que existen
equipos con caracteristicas plenamente compatibles con las condiciones
operativas de Palmas del Cesar S.A., especialmente en variables como
autonomia, potencia, ergonomia, peso, facilidad de mantenimiento y

capacidad de desempeio en vegetacion densa.

Este resultado es importante porque demuestra que la transicidn
tecnolégica no parte de una posibilidad abstracta, sino de alternativas
concretas que pueden adaptarse al contexto real de la empresa, el estudio
confirma que la seleccion adecuada del equipo constituye la base sobre la cual
puede construirse una estrategia de mantenimiento mas eficiente, sostenible

y alineada con las necesidades del cultivo.

En cuanto al segundo objetivo especifico, dirigido a evaluar la viabilidad
técnica, econdmica y ambiental del uso de guadanas eléctricas en Palmas del
Cesar S.A., se concluye que también se cumplié a cabalidad, debido a que los
resultados proyectados muestran ventajas claras frente al sistema tradicional
de combustion, desde el punto de vista técnico se evidencié una mejora en la
autonomia y en el rendimiento operativo, mientras que desde la dimension

ambiental se proyectd una reduccion significativa de emisiones y de ruido.

Desde la perspectiva econdmica, se identificé una disminucién de los
costos operativos y una recuperacion gradual de la inversion. La importancia
de este hallazgo radica en que permite afirmar que la implementacién de
guadafnas eléctricas no solo es ambientalmente conveniente, sino también

operativamente funcional y financieramente defendible, la investigacion
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demuestra que la propuesta responde de manera coherente al problema

planteado por la organizacion.

Respecto al tercer objetivo especifico, enfocado en disefiar un plan de
implementacion gradual que incluyera cronograma, fuentes de financiamiento,
capacitaciéon y sistema de seguimiento, se concluye que igualmente fue
alcanzado, se estructuré una ruta de adopcion progresiva ajustada a las
condiciones de Palmas del Cesar S.A., permitiendo asi reducir riesgos de
implementacion, distribuir la inversibn de manera ordenada, fortalecer las
competencias del personal y establecer mecanismos de control sobre los
resultados obtenidos durante la transicion.

Su principal implicacion consiste en que la propuesta deja de ser
unicamente diagnostica y se convierte en una alternativa aplicable, con una
secuencia operativa clara y con posibilidades reales de sostenimiento en el
tiempo, en sintesis, pueda afirmarse que los objetivos especificos fueron
cumplidos y que, en conjunto, permitieron responder la pregunta de
investigacion al demostrar que la implementacion gradual de guadafas
eléctricas constituye una opcion viable para reducir la huella de carbono
operativa, mejorar la eficiencia econémica y fortalecer el bienestar laboral en

la empresa.
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13. RECOMENDACIONES

Se recomienda que Palmas del Cesar S.A. inicie la implementacion de
guadanas eléctricas mediante una fase piloto controlada, priorizando los lotes
que presenten mejores condiciones de acceso, conectividad operativa y
necesidad de intervencién frecuente, de tal modo que esta decision permita
validar en campo los resultados proyectados antes de ampliar la sustitucion
total de equipos. Este procedimiento resulta esencial para reducir posibles
fallas iniciales y ajustar variables criticas, tales como los tiempos de carga, la
rotacion de baterias, la frecuencia de mantenimiento y el rendimiento por
jornada, la empresa podria consolidar una transicidn mas segura, con menor

exposicidn al error y con mayores posibilidades de éxito técnico y financiero.

También se recomienda desarrollar un programa de capacitacion
especifico para los operarios, enfocado en el uso correcto de las guadafnas
eléctricas, la manipulacion segura de baterias, el mantenimiento preventivo,
los protocolos de carga y el registro de informacion operativa, la formacion del
personal es clave para que la innovacion no se limite a un cambio de
herramienta, sino que se traduzca en una mejora real de la operacion. En este
sentido, una capacitacion adecuada facilitara la adaptacion del equipo humano
a la nueva tecnologia, disminuyendo errores de uso y fortaleciendo la cultura
organizacional en torno a la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad, de

acuerdo con los objetivos institucionales previamente trazados.

De igual forma, se recomienda implementar un sistema de seguimiento
y evaluacion continua que permita medir indicadores como autonomia,
cobertura por jornada, nivel de ruido, costos operativos, consumo energético,
tiempos muertos y estado de las baterias, toda vez que llevar este control de
manera sistematica permitira comparar resultados reales con los resultados
proyectados, detectar desviaciones tempranas y tomar decisiones de mejora
basadas en evidencia. Este seguimiento es fundamental para sostener la
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validez del proyecto en el tiempo, se evite que la propuesta quede reducida a
una intervencion inicial sin un aprendizaje organizacional posterior que nutra

los procesos de toma de decisiones estratégicas.
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14. OTRAS ACTIVIDADES ASOCIADAS A LA PRACTICA

Durante el desarrollo de la practica se realizaron actividades
complementarias que, aunque no estaban contempladas de manera explicita
dentro del plan de trabajo inicial, aportaron significativamente a la formacion
profesional en ingenieria ambiental y sanitaria, una de ellas consistio en la
revision y depuracion constante de informacion técnica, normativa y
metodologica relacionada con sostenibilidad agricola, transicion energética y
salud ocupacional. Esta actividad fortalecié las competencias en busqueda,
seleccidon y analisis critico de informacion, permitiendo identificar fuentes
confiables y contrastar datos, de tal modo que se construyeron argumentos
mas solidos para sustentar la propuesta planteada, en relacién con el manejo

de herramientas de bajo impacto ambiental.

De igual forma, se desarrollaron actividades de observacion y
comprension del contexto operativo de la empresa, especialmente en lo
relacionado con las labores de mantenimiento en cultivos de palma aceitera,
las condiciones de trabajo de los operarios y las implicaciones ambientales
derivadas del uso de maquinaria convencional, estas acciones permitieran
ampliar la visidbn sobre la relacién entre productividad, sostenibilidad y
seguridad laboral. En este sentido, se evidencié que las decisiones técnicas
dentro del entorno empresarial tienen efectos directos sobre la calidad
ambiental y el bienestar de los trabajadores, esta aproximacion practica
fortalecié la capacidad para interpretar problematicas reales desde una

perspectiva integral y sistémica.

Otra actividad asociada a la practica fue el fortalecimiento de
habilidades para la planeacion técnica y la formulacion de propuestas
aplicadas a necesidades empresariales concretas, ya que, a partir del analisis
del problema identificado, fue necesario organizar informacion, estructurar

objetivos y definir variables de evaluacion. Este proceso contribuyé a
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consolidar competencias en el diseiio de estrategias de mejora y en la
formulacién de alternativas sostenibles, vinculando los posibles beneficios
ambientales, econdmicos y sociales de la implementacion de guadafas
eléctricas, aspectos que resultan fundamentales en el ejercicio profesional de

la ingenieria ambiental y sanitaria contemporanea.
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16. ANEXOS

Anexo A. Protocolo operativo detallado para una fase piloto de guadanas

eléctricas

El documento que se presenta a continuacién se constituye como una
herramienta de caracter técnico, disefiada bajo una estructura de protocolo
para la etapa de validacion practica en el terreno, cuya aplicacion se encuentra
proyectada para ser ejecutada por la entidad Palmas del Cesar S.A. en el
evento de que se otorgue la autorizacion para iniciar un proceso de transicion
supervisada hacia el uso de guadanas eléctricas. En consecuencia, el objetivo
primordial de este instrumento no es el de constatar una ejecucion previa de
las actividades, sino el de consolidar un manual de procedimiento integral,
auditable y susceptible de ser replicado, el cual permita llevar a cabo el ensayo
técnico bajo estrictos parametros de seguridad industrial, seguimiento de la
informacion, administracion de la labor y evaluacion de los factores financieros

y de salud en el trabajo.

Por consiguiente, la iniciativa persigue la disminucién de los riesgos
asociados a la falta de planificacion en el campo, buscando en su lugar otorgar
un orden légico a la gestion estratégica de la compainiia, de tal suerte que se
logre recolectar una base de datos lo suficientemente sdlida para discernir si
la organizacion debe proceder a la ampliacién del sistema, efectuar
modificaciones en su estructura o desestimar el reemplazo paulatino de los
activos tecnoldgicos en las tareas de limpieza de las plantaciones. De este
modo, el protocolo propuesto actua como una salvaguarda técnica que
asegura que la innovacién en el mantenimiento de los cultivos se fundamente
en criterios de alta responsabilidad profesional, permitiendo que la toma de
decisiones gerenciales se apoye en la trazabilidad de los hallazgos y en la
coherencia con los principios de sostenibilidad y eficiencia que rigen a la

industria palmicultora moderna.
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A1. Finalidad, alcance y criterios rectores del protocolo

El propésito fundamental del protocolo reside en la orientacién de una
fase de validacion practica de caracter breve, no obstante que sea
metodolégicamente rigurosa, con el fin de contrastar el desempefio funcional
de las herramientas de propulsién eléctrica frente al modelo de operacion
basado en motores de combustion que rige en la actualidad. En consecuencia,
esta etapa de pilotaje debe facilitar la observacion directa sobre la respuesta

de la innovacion técnica ante las exigencias reales de la labor.

Considerando variables criticas tales como el grado de saturacion
hidrica del ambiente, la espesura de la capa vegetal, la fluidez de las jornadas
de mantenimiento, la administracion de los ciclos de carga energética y la
percepcion del trabajador. De este modo, la estructura del procedimiento se
fundamenta en un enfoque de orden preventivo y analitico, garantizando que
el juicio final no se apoye unicamente en las fichas técnicas suministradas por
los fabricantes, sino en la evidencia recolectada a través de diarios de campo,

auditorias de periodicidad semanal y un documento técnico de conclusiones.

En relaciéon con lo anterior, la cobertura de este instrumento abarca
desde la etapa de planificacion estratégica del ensayo hasta la formulacion de
una sugerencia final sobre la conveniencia de ampliar la escala de uso, por lo
cual, se incorporan parametros especificos para la eleccién de las parcelas de
estudio y del personal técnico, la asignacion de responsabilidades, la
preparacion de los insumos necesarios y la construccion de una linea base de

comparacion.

Por otra parte, el protocolo establece fronteras claras en su aplicacion,
toda vez que no pretende actuar como un sustituto del Sistema de Gestidén de
Seguridad y Salud en el Trabajo de la compania, ni tampoco desplazar las

rutinas de mantenimiento mecanico ya instituidas, sino que funciona como un

87



mecanismo de mediacion entre la etapa de investigacion académica y la toma
de decisiones corporativas fundamentadas en la observacion empirica de los

resultados.

Bajo esta perspectiva, se adoptan como principios rectores la integridad
fisica del operario, la transparencia en el manejo de la informacion, la
rigurosidad en el contraste de las magnitudes, la cautela en la gestion técnica
y el caracter progresivo del cambio tecnolégico, de tal manera que ninguna
optimizacién de indole ecoldgica o financiera podra gestionarse si ello implica
someter al trabajador a peligros eléctricos, desorden en la ejecucion de las
tareas o desgastes fisicos imprevistos.

En este sentido, el disefio del pilotaje no persigue la validacién forzada
de una premisa por simple conveniencia administrativa, sino que se orienta a
someter la propuesta a un contraste técnico de alta exigencia, donde toda
anomalia o resultado desfavorable deba ser consignado con absoluta
fidelidad. Por consiguiente, el protocolo privilegia la consistencia de los
registros, la designacion de supervisores responsables, la recopilacion de
evidencias graficas y la aplicacion de criterios de evaluacion explicitos que
faculten a la entidad Palmas del Cesar S.A. para determinar la aceptacién o el
rechazo de la alternativa tecnologica.

Componente Definicidon operativa dentro del Criterio minimo de
piloto cumplimiento
Seguridad Aplicacion de EPP, inspeccién de Cero incidentes
equipos, control de baterias, incapacitantes y
pausas e induccién previa. registro completo de
novedades.
Comparabilidad Uso de lotes y condiciones de Matriz diaria
trabajo semejantes para contrastar diligenciada y
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el sistema eléctrico y el sistema de revisada por el

combustion. responsable del piloto.

Trazabilidad Conservacion de formatos, Archivo fisico o digital
evidencias fotograficas, bitacoras  organizado por fechas

de carga y reportes semanales. y cuadrillas.
Viabilidad Seguimiento de autonomia, Datos suficientes para
técnica potencia percibida, continuidad estimar desempefio
operativa, tiempos muertos y por jornada y por
fallas. hectarea.
Viabilidad Registro de costos de operacion, Comparacion
econdémica consumo energeético, reposicion de sustentada entre

baterias y tiempos improductivos. costo actual y costo

estimado del piloto.

Viabilidad Observacion del esfuerzo Formato cualitativo
ocupacional percibido, vibracion, ruido, diligenciado al cierre
comodidad y aceptacién del de cada semana.
operario.

A2. Estructura general de la fase piloto y distribucion temporal sugerida

Con el fin de garantizar que el proceso de validacion técnica trascienda
la mera ejecucion de jornadas esporadicas, se ha estructurado una trayectoria
temporal de ocho semanas, de tal manera que las dos etapas iniciales se
orienten al alistamiento logistico y al establecimiento de la linea base
comparativa, mientras que las cuatro semanas subsiguientes se dediquen de
forma exclusiva a la operacion controlada en el terreno, dejando finalmente las
dos ultimas semanas para el procesamiento riguroso de la informacion y la
construccion de la sugerencia técnica definitiva. Si bien esta duracién es
susceptible de ser modificada conforme a los requerimientos internos de la

organizacion, se aconseja mantener una secuencia de caracter escalonado,
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puesto que la reduccion del periodo de prueba a un intervalo de pocos dias
imposibilitaria la observacion detallada sobre el agotamiento progresivo de las
baterias, el proceso de acomodacién de los trabajadores, la influencia de las

fluctuaciones climaticas.

En relacion con lo anterior, la solidez metodologica del pilotaje se
incrementa de forma significativa cuando se somete la tecnologia a un analisis
bajo multiples ciclos de trabajo y no a través de un evento aislado, toda vez
que la repetitividad de las tareas en las plantaciones permite identificar
patrones de eficiencia y posibles puntos de falla que no resultan evidentes en
una observacion unica. Por consiguiente, la estructura cronoldgica propuesta
busca dotar a la entidad Palmas del Cesar S.A. de una base de evidencias de
alta calidad, asegurando que la transicion hacia las guadafas eléctricas se
fundamente en la estabilidad de los resultados obtenidos y en la capacidad de
respuesta de los equipos ante las exigencias continuas del entorno palmicultor,
de modo que cualquier determinacién estratégica cuente con un respaldo

técnico solido y coherente con la realidad del campo.

De este modo, la planificacién temporal actua como un factor de control
indispensable, puesto que facilita la gestion de la curva de aprendizaje del
personal y la supervision de la infraestructura de recarga bajo regimenes de
uso real, es por esto que el cumplimiento de las fases de alistamiento,
ejecucion y analisis garantiza que el informe final de recomendacion no sea
una mera proyeccion teorica, sino el producto de un ejercicio de contraste
empirico bien estructurado. En suma, el rigor en el cumplimiento de los plazos
sugeridos permite que la propuesta de modernizacion tecnologica se
desarrolle con prudencia técnica, mitigando los riesgos de una adopcion
apresurada y maximizando las posibilidades de éxito en la implementacion de

soluciones sostenibles para el mantenimiento de los cultivos
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Fase Semana Objetivo puntual Productos esperados

Fase 1. 1 Aprobacion interna, Acta de inicio y
Preparacién designacion de responsables  cronograma detallado.
y validacion del alcance.

Fase 1. 2 Seleccion de lotes, operarios Lista de lotes, inventario
Preparacién y equipos; revision de y plan de capacitacion.
condiciones logisticas.

Fase 2. 3 Levantamiento de Formato de linea base y

Linea base informacion del sistema registro fotografico
actual con guadaras de inicial.
combustion.

Fase 3. 4y5 Inicio de las jornadas con Bitacoras operativas y
Ejecucion guadaias eléctricas y control de baterias.

piloto seguimiento diario.

Fase 3. 6y7 Ajustes operativos, Reporte semanal y
Ejecucion seguimiento de desempenio matriz de incidencias.

piloto e identificacion de

contingencias.

Fase 4. 8 Consolidacién, analisis Informe técnico, tabla de
Cierre comparativo y resultados y decisidon
recomendacion de argumentada.

escalamiento.

A3. Organizacion del equipo de trabajo, funciones y cadena de
responsabilidad

La ejecucion de la etapa de validacion practica requiere de la
instauracién de una estructura minima de gobernanza operativa, toda vez que,
a pesar de tratarse de un ejercicio de alcance delimitado, la carencia de

liderazgos formalmente constituidos suele derivar en omisiones dentro del

91



registro de informacion, desarticulacion de los procesos logisticos y una toma
de decisiones fundamentada en apreciaciones subjetivas mas que en
evidencias técnicas. En consecuencia, resulta imperativo que la organizacion
proceda al nombramiento oficial de un coordinador del pilotaje, un supervisor
de seguridad y salud en el trabajo, un gestor de soporte logistico y
mantenimiento, ademas de una cuadrila de operarios debidamente
calificados, de tal manera que cada integrante posea claridad absoluta sobre
sus funciones, sus fronteras de intervencion, los protocolos para la
comunicaciéon de novedades y la frecuencia con la que deben emitir sus

informes.

En relacion con lo anterior, la cadena de mando y responsabilidad debe
caracterizarse por ser lineal y de facil comprension, de modo que el
coordinador del pilotaje asuma la facultad de autorizar el inicio de las
actividades, validar las parcelas de estudio, ajustar el cronograma de trabajo
y refrendar los reportes de periodicidad semanal. Por su parte, el responsable
de SST tiene la obligacion de fiscalizar que las faenas se desarrollen bajo
condiciones de riesgo controlado, supervisar las instrucciones
preoperacionales, asegurar el uso correcto de los elementos de proteccion
personal y gestionar cualquier eventualidad o incidente reportado durante la
jornada. Paralelamente, el encargado de apoyo logistico debera ejercer el
control sobre el estado de los cargadores, la integridad de las baterias, la
movilizacion interna de los equipos, las rutinas de limpieza y la provision de

componentes de recambio, garantizando asi la continuidad de la prueba.

Por otro lado, los operarios seleccionados son los encargados de llevar
a cabo la labor en el campo, cumpliendo con el diligenciamiento de los
instrumentos de captura de datos bajo acompafiamiento técnico y notificando
de forma inmediata cualquier anomalia observada en el funcionamiento de la
maquinaria. De ahi que, cuando sea necesaria la intervencion o el soporte

técnico por parte del proveedor externo, tal interaccion deba ser canalizada
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estrictamente a través de la figura del coordinador, con el propdsito de
salvaguardar la integridad del proceso de toma de decisiones y evitar la
fragmentacion de la memoria documental del estudio. Este esquema de
gobernanza asegura que la transicion tecnolégica en Palmas del Cesar S.A.
se ejecute bajo un marco de orden administrativo que maximice la trazabilidad

de los hallazgos y la seguridad de todos los participantes.

Rol Responsabilidades Evidencia documental
principales asociada
Coordinador Aprobar el plan de trabajo, Acta de inicio,
del piloto asignar recursos, validar cronograma firmado,
lotes, revisar indicadores y reportes semanales,
emitir recomendacion final. informe de cierre.
Responsable Verificar EPP, induccion, Lista de asistencia,
SST pausas, control de riesgosy  checklist preoperacional,
reporte de incidentes. reporte de incidentes.
Apoyo Controlar inventario, Bitacora de carga,
logistico y cargadores, repuestos inventario, formato de
mantenimiento  menores, limpieza y estado mantenimiento basico.
de baterias.
Operario lider  Guiar la cuadrilla, confirmar Formato de jornada,

asignacion del lote y apoyar la  reporte de incidencias y

calidad del registro diario. evidencia fotografica.
Operarios de Ejecutar el deshierbe, Registro diario y formato
prueba informar fatiga, registrar semanal de percepcion.

observaciones y participar en

retroalimentacion.

Apoyo técnico Atender dudas técnicas, Acta de asistencia
del proveedor calibracion inicial y analisis de técnica y conceptos
fallas recurrentes. técnicos.
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A4. Recursos requeridos, criterios de alistamiento y disefio logistico
basico

Con el fin de asegurar que la validacion técnica no se vea comprometida
por factores externos a la tecnologia, la organizacion debera garantizar un
alistamiento de caracter integral antes de proceder al inicio de las faenas, lo
cual conlleva la disposicion del inventario de guadaias eléctricas estipulado
para el pilotaje, la provision de acumuladores suficientes para otorgar
continuidad a la labor, sistemas de carga compatibles y espacios de

reabastecimiento energético protegidos de la saturacion hidrica.

D\ ) [ BEEE—
1. | 2. | 3. a. 5.
Planeacién |P| Linea base |p| Capacitacion |p Ejecucion | Monitoreo

del piloto Y y seguridad operativa y analisis
‘ alistamiento
N

.

v

‘ 6. Cierre, decision de escalamiento y formulaciéon
‘ del plan de implementacion

Ve

El protocolo culmina con el informe técnico, la validacion
econdmica, la evaluacién ocupacional y la recomendacion
de continuar, ajustar o descartar el escalamiento.

En este sentido, resulta imperativo contar con al menos una bateria
adicional por cada unidad de equipo, toda vez que la objetividad del estudio se
perderia si las interrupciones en la jornada no obedecen al rendimiento real de
la maquinaria, sino a un dimensionamiento logistico deficitario por parte de la
empresa, de ahi que el almacenamiento de estos componentes deba
realizarse bajo estrictas condiciones de seguridad, evitando la incidencia solar
directa, los impactos mecanicos y la cercania con materiales de alta

combustion.
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En relacién con lo anterior, el proceso de preparacion abarca también
la estructuracién de un flujo interno de activos debidamente organizado, por lo
cual cada herramienta, bateria, cargador y arnés de sujecion debera ser
identificado mediante una codificaciéon unica que facilite la trazabilidad ante
eventuales fallos operativos o registros de autonomia atipicos. De igual
manera, se sugiere la instauracion de un centro unico de recepcion y despacho
diario, donde el encargado de logistica supervise la integridad fisica de los
implementos, verifique los niveles de carga y centralice la informacién
recolectada durante el turno, puesto que, en entornos de gran extension
geografica como las plantaciones de palma, la dispersion de los recursos
tiende a invisibilizar anomalias recurrentes. Por consiguiente, la concentracion
del control administrativo mejora de forma sustancial la calidad del diagndstico
y previene el deterioro de los equipos por falta de documentacion oportuna.

Por otro lado, la logistica fundamental del pilotaje debe articularse a
través de tres circuitos de funcionamiento simultaneo, de los cuales el primero
corresponde al circuito operativo, enfocado en el desplazamiento del personal
y la maquinaria hacia las parcelas de trabajo, mientras que el segundo se
define como el circuito energético, encargado de la rotacion, movilizacion y

recarga de los acumuladores.

El tercer eje lo constituye el circuito documental, cuya funcidn es
garantizar que cada jornada concluya con el diligenciamiento riguroso de los
instrumentos de captura, el registro de evidencias graficas y la sintesis de las
observaciones de campo, toda vez que la falla en cualquiera de estos sistemas
distorsionaria la interpretacién final de los resultados. De este modo, si se
presenta una deficiencia en la gestion del intercambio de baterias, esta podria
interpretarse errbneamente como una baja productividad de la guadaia,
cuando el problema reside realmente en la logistica de apoyo, por lo cual el
protocolo asume una visidén sistémica que integra el uso del equipo con su

entorno operativo.
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Recurso Cantidad Condicion requerida antes del
minima inicio
sugerida
Guadanas 2 a 3 unidades Prueba funcional aprobada, codigo
eléctricas visible e instructivo disponible.
Baterias 2 por equipo Ciclos de carga verificados y registro
como minimo individual de identificacion.
Cargadores 1 por bateria o Revision de cableado, enchufes y
esquema proteccion del punto de carga.
equivalente
EPP 1 dotacién Casco, gafas, guantes, proteccion

completa por

auditiva, botas y ropa de trabajo.

operario

Formatos de 1 paquete Listos para diligenciamiento fisico o

registro diario digital con respaldo.
Kit de 1 kit central Llaves, cepillo de limpieza, pafos,
mantenimiento lubricantes permitidos y repuestos

menor menores.
Punto de carga 1 estacion Area seca, ventilada, sefializada y
controlada con acceso restringido.

A5. Seleccion de lotes, operarios y levantamiento de la linea base

comparativa

La determinacion de las parcelas de estudio debera fundamentarse en
parametros de representatividad técnica, evitando la eleccion de terrenos por
simple facilidad de acceso, por lo cual se sugiere la designacion de dos o tres
lotes que exhiban variaciones moderadas en cuanto a la espesura de la capa
vegetal, la inclinacion del terreno y la complejidad de las maniobras,
asegurando que estos escenarios reflejen las circunstancias habituales de la
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operacion corporativa. En este sentido, resulta aconsejable omitir el uso de
parcelas con condiciones de extrema dificultad durante el ciclo inicial del
pilotaje, toda vez que una exigencia desmedida desde el arranque podria
invisibilizar el proceso natural de acomodacién operativa y entorpecer la
lectura de los hallazgos, no obstante, es imperativo que al menos una de las
unidades de analisis represente un nivel de demanda media-alta, facilitando
asi la identificacion del limite en el cual la tecnologia eléctrica conserva un

rendimiento funcional aceptable ante el incremento de la carga laboral.

En lo concerniente al personal técnico, la seleccion debe recaer en
trabajadores que acrediten trayectoria previa en el manejo de guadanas,
cuenten con la aptitud médica certificada para labores de campo y manifiesten
disposicion para integrarse a los procesos de captura de informacion y
retroalimentacion constante. De ahi que no resulte pertinente elegir
exclusivamente a los operarios de mayor productividad historica, puesto que
tal criterio introduciria sesgos en la interpretacion de los datos, siendo
preferible la conformacion de un grupo compacto, estable y dotado de un
operario lider que actue como eje de referencia para la cuadrilla. Bajo esta
perspectiva, antes de la puesta en marcha, cada integrante del equipo debera
recibir instruccion detallada sobre el propdsito de la validacion, las normativas
de seguridad industrial, la metodologia de registro y la ruta jerarquica para la

notificacion de anomalias, averias o interrupciones en el servicio.

La construccion de la linea base comparativa se define como uno de los
ejes de mayor sensibilidad dentro de la estructura del protocolo, toda vez que,
previo al despliegue de los equipos eléctricos, la organizacion tiene la
obligacion de documentar con rigor el comportamiento funcional del sistema
de combustion bajo circunstancias de trabajo analogas. Dicho referente debe
integrar indicadores tales como el tiempo efectivo de operacion, la frecuencia
de las pausas para el reabastecimiento de carburantes, el rendimiento por
jornada, la percepcidn subjetiva de vibracion y ruido, las incidencias de orden
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mecanico y los costos asociados al sostenimiento preventivo basico. En el
supuesto de que la entidad no posea registros historicos con la homogeneidad
requerida, sera mandatorio ejecutar al menos una semana de observacion
estandarizada, puesto que, sin una base de comparacion minimamente sélida,
cualquier beneficio o limitacion detectada durante el pilotaje careceria de la
fuerza metodologica necesaria para sustentar una decision empresarial de alto

impacto.

Por consiguiente, la articulacion entre la seleccion rigurosa de los
terrenos, la calificacion del personal y la solidez de la linea base garantiza que
la transicion tecnologica en Palmas del Cesar S.A. no se fundamente en
presunciones, sino en un ejercicio de contraste técnico de alta fidelidad. De
este modo, el protocolo asegura que la valoracion de la alternativa eléctrica se
realice bajo un marco de transparencia operativa que permite ponderar la
eficiencia mecanica frente al bienestar humano y la responsabilidad ecologica,
transformando la fase piloto en un insumo estratégico para la modernizacion

de las practicas de mantenimiento en el sector palmicultor.

Variable de linea Fuente Frecuencia Uso dentro del
base sugerida de registro analisis
Tiempo efectivo Bitacora diaria Cada Comparar
de deshierbe jornada continuidad y
productividad.
Interrupciones por Observacion Cada Identificar tiempos
combustible o directa jornada muertos del
ajuste sistema actual.
Cobertura Supervisor de Cada Calcular
estimada por campo jornada rendimiento
jornada operativo.
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Consumo de Registro de Diario o Estimar costo

combustible abastecimiento semanal actual de
operacion.
Fatigay Formato breve Semanal Contrastar
comodidad del de percepcién componente
operario ocupacional.
Incidencias Reporte técnico Cuando Comparar
mecanicas ocurra confiabilidad
operativa.

AG6. Secuencia operativa detallada para la ejecucion diaria del piloto

La operatividad cotidiana del proyecto de validacion debe regirse por
una secuencia estandarizada, toda vez que la uniformidad en los
procedimientos garantiza la comparabilidad de los registros obtenidos, por lo
cual la jornada se inaugurara con una inspeccidon preoperacional exhaustiva
de cada unidad de guadafia, acumulador y componente periférico. En esta
etapa inicial, se procedera a la verificacion de la integridad fisica de la
maquinaria, constatando la inexistencia de fracturas en las estructuras, el
ajuste preciso del mecanismo de corte, la higiene del equipo y el porcentaje
de energia disponible, asi como la solidez del arnés de sujecion.

Bajo ninguna circunstancia se autorizara el desplazamiento hacia las
parcelas si el personal porta baterias sin la debida codificacion, herramientas
sin revision previa o informacion imprecisa sobre el area de intervencion,
debiendo concluir esta fase con una instruccion de seguridad por parte del
responsable de SST, quien enfatizara en los protocolos de suspension de
labores ante fendmenos climaticos, anomalias térmicas en los equipos o

signos de fatiga en el trabajador.
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El segundo segmento del ciclo diario se define como el inicio controlado
de las faenas en el campo, momento en el cual se consignara con exactitud la
hora de apertura, la identificacion del lote, el operario asignado y el estado
inicial de la fuente de energia bajo las circunstancias ambientales del entorno,
de tal manera que, durante la ejecucion del mantenimiento, el equipo de
trabajo tenga la obligacion de documentar cada reemplazo de bateria,
cualquier interrupcion que exceda los cinco minutos y toda apreciacién técnica
sobre la potencia efectiva, la ergonomia de uso y los niveles de vibracion

percibidos.

Con el propoésito de no entorpecer la labor del personal mediante el
diligenciamiento de formularios complejos, el operario lider o el personal de
soporte técnico asumira la responsabilidad de consolidar la informacion a partir
de anotaciones sucintas tomadas en tiempo real, evitando asi que el
agotamiento al cierre de la jornada derive en omisiones o imprecisiones

documentales que afecten la calidad del analisis.

Por su parte, el tercer momento corresponde a la fase de supervision
intermedia, donde el encargado del pilotaje realizara un monitoreo sobre el
rendimiento de la maquinaria, la estabilidad quimica de los acumuladores, el
bienestar fisico del personal y el cumplimiento riguroso de los periodos de
hidratacion y descanso, permitiendo la correccion oportuna de cualquier
desviacidon metodologica. En el supuesto de detectarse una disminucion
imprevista en la autonomia, elevacién excesiva de la temperatura en los
componentes o dificultades persistentes en la capacidad de corte, se
procedera a la activacion inmediata de los protocolos de contingencia, de tal
suerte que la determinacién de ajustar la planificacion diaria o suspender la
actividad se comprenda como un ejercicio de responsabilidad técnica y no
como un detrimento de los objetivos del estudio, asegurando que la validacion

se desarrolle bajo estandares de alta seguridad.
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Finalmente, el cuarto momento se situa en el cierre de las actividades,
etapa en la cual, tras el retorno desde los lotes de cultivo, cada implemento
sera sometido a un proceso de higiene y revision técnica antes de su entrega
en el centro de control unificado, procediéndose al registro del total de baterias
empleadas, el tiempo de labor efectiva y las novedades operativas
presentadas. Acto seguido, el area de apoyo logistico dara inicio a los ciclos
de reabastecimiento energético, documentando con precision los tiempos de
conexion y finalizacion de carga por cada acumulador, mientras que el
coordinador de la investigacion tendra el deber de fiscalizar la integridad de la
informacion recolectada de forma diaria. De este modo, la sistematizacion
inmediata de los eventos previene la pérdida de memoria documental y
garantiza que la recomendacion estratégica de Palmas del Cesar S.A. se
fundamente en una base de datos transparente, coherente y protegida contra
interpretaciones sesgadas.

A7. Gestidn de baterias, recarga, trazabilidad energética y mantenimiento
basico

El éxito operativo de la etapa de validacion se encuentra condicionado,
de manera sustancial, a la administraciéon rigurosa de las unidades de
almacenamiento energético, toda vez que cada acumulador debera poseer un
coédigo de identificacion unico, un registro detallado de los ciclos de uso
completados durante el pilotaje y una bitacora de su comportamiento funcional,
por lo cual, el centro de reabastecimiento tendra que localizarse en una zona
caracterizada por la ausencia de humedad, una ventilacion adecuada y una

restriccion de acceso al personal no autorizado.

En este sentido, resulta imperativo evitar la carga de baterias sobre
superficies precarias o en proximidad a materiales de alta combustién,
debiendo efectuarse dicho proceso siempre bajo la tutela del encargado
logistico, quien establecera un orden de prelacién para la conexion de los
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equipos, priorizando aquellos con menores niveles de autonomia detectada o
los que resulten mandatorios para la jornada subsiguiente. En el supuesto de
gue un componente exhiba elevacion térmica atipica, deformaciones fisicas,
emanacion de olores inusuales o una disminucion abrupta de su capacidad,
se procedera a su retiro inmediato de la operacion, consignandose como una
novedad técnica de alta prioridad hasta que se obtenga un dictamen
especializado por parte del fabricante o del departamento de mantenimiento

industrial.

En lo relativo al sostenimiento preventivo de caracter basico, las
herramientas electrificadas deberan someterse a una higienizacion exhaustiva
al concluir cada turno, retirando con cuidado los restos de material vegetal
presentes en los mecanismos de corte, la estructura externa y las rejillas de
refrigeracion, de tal suerte que no se persigue el desensamble integral del
equipo, sino la preservacion de su estado 6ptimo para prevenir desgastes
acelerados por obstruccion.

De igual manera, se verificara los sistemas de anclaje, la funcionalidad
de los mandos de accionamiento, el estado de las conexiones eléctricas y la
solidez de las cubiertas de proteccion, procedimiento que debera quedar
sintetizado en una lista de chequeo de rapida ejecucion, puesto que la falta de
sistematizacion en el mantenimiento menor suele derivar en una aplicacion
heterogénea que compromete la fidelidad de los datos del pilotaje y la
durabilidad de los activos.

Por otro lado, la trazabilidad de los flujos de energia adquiere una
importancia estratégica fundamental, debido a que, a pesar de que la
investigacion no se centre en una telemetria eléctrica de alta sofisticacion, si
tiene la obligacién de documentar la l6gica de rotacion de las baterias y los
lapsos temporales requeridos para su recuperacion total, permitiendo asi que,
al cierre del ejercicio, la organizacion pueda estimar la viabilidad logistica de
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la propuesta, la cantidad real de acumuladores de reserva necesarios y el
impacto financiero de una posible expansion. Bajo esta dptica de gestidon
corporativa, una tecnologia puede demostrar una eficiencia técnica
sobresaliente en la parcela de cultivo, pero resultar inviable si la infraestructura
de soporte no garantiza la fluidez que la operacion demanda, es por esto que
el analisis debe concebir a la herramienta, la bateria, el sistema de carga y la
administracion del punto de abastecimiento como un ecosistema unico e
indivisible, asegurando que la transicioén tecnolégica en Palmas del Cesar S.A.
se fundamente en una vision sistémica de la productividad y la sostenibilidad.

Control Pregunta de verificacion Responsable Frecuencia
Inspeccién de ¢ Presenta fisuras, Apoyo Diaria
bateria calentamiento anormal, logistico

golpes o pérdida abrupta de

autonomia?
Registro de ¢, Se anoto hora de Apoyo Diaria
carga conexiodn, hora de logistico

finalizacion y codigo de

bateria?
Limpieza del ¢ Se retiraron residuos Operario / Diaria
equipo vegetales y se verifico el apoyo

estado general?

Control de ¢, Se reviso6 disponibilidad de Apoyo Semanal
repuestos hilo, cabezal, fijaciones y logistico
menores accesorios?

Concepto sobre 4 Se escal6 al proveedor o Coordinador Segun
fallas reiteradas al area técnica cuando la novedad

novedad se repite?
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A8. Sistema de registro, variables de seguimiento e indicadores de

evaluacion

El sistema de captura de informacion se ha estructurado mediante una
articulacion equilibrada entre variables de orden cuantitativo y cualitativo, toda
vez que la fidelidad del diagnéstico depende de la integracion de magnitudes
medibles y percepciones operativas, por lo cual, dentro del grupo de
indicadores cuantitativos, se priorizara el registro del tiempo efectivo de labor,
la frecuencia de las interrupciones, los ciclos de cambio de baterias, la
cobertura de area intervenida, los tiempos de inactividad por logistica, las
incidencias mecanicas y los lapsos de reabastecimiento energeético.

Paralelamente, en la dimension cualitativa, resulta fundamental
documentar la comodidad ergondmica, la facilidad de maniobra, la fatiga
acumulada, el nivel de confianza del trabajador, asi como la percepcion
subjetiva de ruido y vibracién, de tal suerte que, si bien el protocolo no
demanda el uso de instrumental de alta complejidad para cada factor, si exige
una rigurosidad absoluta en la consistencia de los datos, puesto que un
conjunto delimitado de variables debidamente diligenciadas posee un valor

estratégico superior al de un formulario extenso con omisiones documentales.

En relacion con lo anterior, los indicadores del pilotaje deberan ser
interpretados de forma sistémica y nunca de manera aislada, debido a que un
incremento en el rendimiento por jornada podria carecer de valor institucional
si se obtiene a expensas de fallas mecanicas recurrentes o de un alto grado
de insatisfaccién del personal, es por esto que la recomendacion definitiva
sobre la expansion del sistema tendra que fundamentarse en cuatro ejes
rectores: el desempefio técnico, la sostenibilidad operativa, la viabilidad
econdmica y la aceptabilidad ocupacional. Cada una de estas dimensiones
sera objeto de una calificacion en rangos de cumplimiento alto, medio o bajo,
debiendo estar respaldada por evidencias concretas recolectadas en el
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campo, lo cual garantiza que la entidad Palmas del Cesar S.A. evite la toma
de decisiones fundamentadas en datos favorables pero aislados de la realidad
operativa integral.

Por otro lado, se sugiere la instauracion de un comité de revision
semanal de indicadores, integrado por el coordinador del proyecto, el
supervisor de seguridad y salud en el trabajo, el encargado de logistica y el
operario lider, con el propésito de identificar tendencias de comportamiento,
detectar cuellos de botella y aplicar ajustes de forma inmediata.

Bajo este esquema, si una variable critica registra valores inferiores al
nivel de aceptabilidad técnica durante dos periodos consecutivos, el protocolo
mandata la activacién de una auditoria extraordinaria antes de proceder con
las actividades, asegurando asi que el informe final no sea una simple
recopilacion de eventos desarticulados, sino el producto de un proceso de
aprendizaje evolutivo. En consecuencia, esta dinamica de supervision
constante transforma la fase piloto en una herramienta de gestion dinamica,
donde la informacién recolectada semana a semana permite perfeccionar las
rutinas de mantenimiento y fortalecer la base argumentativa para la

modernizacion tecnoldgica de la compaiiia.

Indicador Forma de calculo o criterio Interpretacién

esperada en el piloto

Continuidad Tiempo efectivo de labor / Entre mas alto sea,
operativa tiempo total programado. mejor estabilidad del
sistema.
Rotacién de Numero de cambios por Permite determinar
baterias jornada y tiempo promedio de suficiencia logistica de
reposicion. respaldo.
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Incidencia Numero de fallas o novedades Mide confiabilidad

técnica / jornadas ejecutadas. basica del equipo.

Costo operativo  Costo diario proyectado / area  Contrasta el modelo
estimado o jornada intervenida. eléctrico con el

sistema actual.

Aceptacion del Escala cualitativa semanal de Valora ergonomia,
operario 1ab. comodidad y facilidad
de adaptacion.

Disponibilidad Equipos aptos al dia siguiente Mide sostenibilidad
del equipo / equipos programados. operativa del piloto.

A9. Gestion de riesgos, contingencias y criterios de suspension temporal

Toda fase de validacion técnica debe anticipar escenarios de
contingencia, toda vez que los riesgos no se limitan unicamente al desempeno
mecanico de la herramienta, sino que abarcan la integridad fisica del
trabajador, la estabilidad de los acumuladores, las fluctuaciones climaticas, la
calidad de la memoria documental y la continuidad misma del ejercicio, por lo
cual, el protocolo mandata que cualquier incidente que vulnere la seguridad
del operario tendra prioridad absoluta por encima de la prosecucion del
ensayo.

En este sentido, la deteccidén de una circunstancia potencialmente
peligrosa en una bateria o en la infraestructura de reabastecimiento obliga a
la suspension inmediata del uso del componente afectado hasta obtener una
verificacién especializada, puesto que la etapa piloto no puede actuar como
justificante para la normalizacion de condiciones inseguras bajo la premisa de

someter la tecnologia a pruebas de resistencia extrema.

En relacién con lo anterior, resulta imperativo establecer criterios de

suspension temporal fundamentados en el rigor metodologico, de tal suerte
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que, si durante un ciclo semanal completo los registros exhiben vacios
documentales significativos, si se produce una rotacion de parcelas sin control
administrativo, si se mezclan operarios sin la debida trazabilidad o si las
deficiencias logisticas impiden una interpretacion fidedigna del rendimiento, el
coordinador tendra el deber de pausar la validacion, corregir las desviaciones
procedimentales y reiniciar la fase correspondiente. La solidez de una prueba
técnica depende tanto de la calidad de la maquinaria como de la disciplina en
Su ejecucion, toda vez que continuar un proceso carente de control solo deriva
en la acumulacién de datos de baja fiabilidad, lo cual podria inducir a la
organizacion Palmas del Cesar S.A. a tomar decisiones erroneas en materia

de inversion o descarte tecnologico.

Por otro lado, las contingencias de caracter operativo de mayor
probabilidad incluyen fendmenos de pluviosidad intensa, saturacion hidrica
excesiva del suelo, indisponibilidad del punto de carga, averias mecanicas,
mermas imprevistas en la autonomia energética, deterioro del sistema de corte
o fatiga excesiva del personal de campo, de ahi que, para cada escenario, se
deba definir una respuesta inmediata, un lider responsable y un protocolo de
registro minimo. De este modo, el instrumento traslada el enfoque desde la
reaccion improvisada hacia una gestion organizada del riesgo, suministrando
a la empresa la estructura necesaria para evaluar innovaciones tecnoldgicas
dentro de contextos productivos reales, garantizando que cada eventualidad
sea tratada como un dato util para el perfeccionamiento de la propuesta y no

como un obstaculo para el progreso institucional.

Riesgo o Senal de Respuesta Decision
contingencia activacion inmediata posterior
Bateria con Temperatura Retirar de Solicitar revisién
sobrecalentamiento anormal, olor servicio, técnica y no

o deformacion
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extrafio o aislary reutilizar sin
carcasa alterada. reportar. concepto.
Falla recurrente del Dos o mas Sustituir Analizar si
equipo jornadas con la equipo y corresponde a
misma novedad. registrar disefio, uso o
incidencia. mantenimiento.
Lluvia intensa o Condicion Pausar Reprogramar
alta humedad climatica operacion y jornada o
insegura para el proteger cambiar frente
trabajo. equipo. de trabajo.
Registro Formato con Detener Reentrenar
documental vacios criticos 0 cierre del dia  responsables y
incompleto inconsistencias. hasta reforzar control
completar la semanal.
informacion.
Fatiga o molestia Reporte del Suspender Ajustar arnés,
fisica relevante operario u uso del pausas, rotacion
observacion de equipo por o continuidad

SST.

ese operario

y evaluar.

del trabajador.

A10. Criterios de aceptacion, decisidén de escalamiento y productos del

cierre técnico

Al concluir el ciclo de validacién, la organizacidon debera abstenerse de

emitir dictamenes basados en la intuiciéon o en una adhesién acritica a los

discursos de sostenibilidad, toda vez que el rigor del estudio exige una

evaluacion fundamentada, por lo cual se propone la aplicacion de una matriz

de decisién donde cada eje estratégico —desempefio técnico, estabilidad de

la logistica, comportamiento de los costos, aceptabilidad de los operarios y
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coherencia con las metas ambientales— reciba una calificacion debidamente
argumentada. En este sentido, si al menos cuatro de estas cinco dimensiones
alcanzan un nivel de cumplimiento alto o medio-alto, la empresa se encontraria
en una posicién técnica favorable para sugerir una segunda etapa de
escalamiento supervisado. No obstante, si dos o0 mas dimensiones se situan
en un rango de desempefio bajo, la recomendacion técnica debera orientarse
hacia la ejecucion de ajustes procedimentales previos, la extension del periodo
de prueba o, en ultima instancia, la reconsideracién de la idoneidad de la
tecnologia elegida, garantizando que el juicio estratégico se soporte en

evidencia sistematizada y no en expectativas generales.

En relacion con lo anterior, el cierre técnico de la investigacion tendra
que materializarse en un informe final debidamente estructurado, el cual debe
integrar cinco componentes esenciales: la descripcion detallada del pilotaje
ejecutado, el consolidado de los indicadores de gestion, el analisis de
contraste frente a la linea base de combustion, la relacion pormenorizada de

las contingencias atendidas y la recomendacién final de la coordinacion.

Asimismo, se aconseja la incorporaciéon de un anexo documental que
incluya el registro fotografico de las faenas, el inventario de integridad de los
equipos, la bitacora de ciclos de las baterias, las encuestas de percepcion del
personal y las anotaciones del supervisor de SST, de tal manera que este
acervo de informacion permita a la entidad Palmas del Cesar S.A. conservar
una memoria técnica institucional, evitando que en futuras fases de transicién
se deba reiniciar el proceso de aprendizaje logistico y ocupacional ya

consolidado.

Bajo una optica de mejora continua, es imperativo que el pilotaje no sea
comprendido como una evaluacién de rechazo o aprobacion absoluta, sino
como una etapa de maduracion del conocimiento corporativo, puesto que, aun

en el escenario donde la firma decida no proceder con una expansion
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inmediata, los datos recolectados poseeran un alto valor estratégico para
perfeccionar las fichas técnicas de compra, reestructurar la logistica energética
o demandar mayores estandares de calidad a los proveedores.

Por consiguiente, la determinacion definitiva debera manifestarse a
través de uno de tres estados posibles: la continuacion mediante un
escalamiento parcial, la prosecucidn supeditada a ajustes operativos
obligatorios o la decision de no continuar por inviabilidad técnica temporal.
Esta salida tricotomica resulta sustancialmente mas realista que un enfoque
binario, dotando a la organizacion de un marco de actuacion prudente para la

gestion de sus inversiones futuras en pro de una palmicultura mas eficiente y

segura.
Dimensién Nivel alto Nivel medio Nivel bajo
Desempeiio Buena Rendimiento util  Baja continuidad
técnico continuidad, con ajustes o fallas que
fallas logisticos o de comprometen la
esporadicas y configuracion. operacion.
corte aceptable
en la mayoria de
jornadas.
Logistica Rotacién de Requiere ampliar  La recarga limita
energética baterias respaldo o ajustar  de forma critica
suficiente y tiempos. la jornada.
recarga
ordenada.
Componente Costo proyectado  Costo aceptable Costo dificil de
econémico competitivo o con inversiones sostener frente
defendible a adicionales al sistema
mediano plazo. moderadas. actual.
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Aceptacion Operarios Adaptacion parcial Incomodidad alta

ocupacional reportan buena con o rechazo
adaptacion y observaciones persistente.
menor molestia. menores.
Coherencia La operacién Mejora parcial No se evidencia
ambiental evita emisiones sujeta a ajustes.  ventaja operativa
directas y mejora clara frente al
la gestion del contexto
proceso. evaluado.

A11. Formatos minimos que deben quedar diligenciados durante la fase
piloto

La implementacion del protocolo requiere, de manera imperativa, el
diligenciamiento de al menos cinco instrumentos de captura de informacion,
los cuales comprenden la lista de chequeo preoperacional, el registro cotidiano
de la jornada, la bitdcora de administracion de acumuladores, el formulario de
percepcion semanal del trabajador y la matriz de reporte de contingencias. En
este sentido, tales documentos no deben interpretarse como simples
formalismos de caracter administrativo, sino que se constituyen como el
soporte técnico indispensable que transforma un ejercicio informal de campo
en una validacion cientifica con el rigor necesario para orientar inversiones
corporativas, de tal suerte que cada formulario debera consignar la fecha, el
nombre del lider responsable y la codificacion unica de la maquinaria o bateria
involucrada. Bajo esta l6gica de trazabilidad, se sugiere que la organizacion
conserve un respaldo digitalizado de cada registro al finalizar la semana,
garantizando la integridad de la memoria técnica del proyecto.

Con el propédsito de optimizar las labores de supervision y analisis, se
aconseja que la totalidad de los instrumentos compartan un encabezado
estandarizado que integre los datos del proyecto, la identificacion de la
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parcela, el responsable técnico y la version vigente del documento, de modo
que se prevenga la coexistencia de formatos incompatibles durante la fase de
consolidacion del informe final. Asimismo, resulta conveniente la adopcion de
una convencion visual simplificada, basada en estados o colores, para
distinguir con agilidad entre los equipos plenamente operativos, aquellos que
se encuentran bajo observacion técnica y los que han sido retirados del
servicio por averia 0 mantenimiento. Esta normalizacién de la documentacion
no solo minimiza los lapsos requeridos para el procesamiento de los hallazgos,
sino que incrementa de forma notable la claridad y la legibilidad de los
resultados ante la alta gerencia o los comités de decision estratégica de
Palmas del Cesar S.A.

Por consiguiente, la disciplina en el manejo documental actua como el eje
de seguridad para el éxito del pilotaje, toda vez que la calidad de la
recomendacion técnica final dependera directamente de la precisién con la que
se hayan capturado los eventos en el terreno, de ahi que el protocolo priorice
la coherencia informativa por encima de la complejidad de los formularios. De
este modo, la empresa se dota de una ruta de actuacion protegida contra la
ambiguedad, donde cada dato registrado se convierte en un insumo verificable
para sustentar la transicion hacia una palmicultura mas sostenible, segura y

eficiente desde el punto de vista mecanico y humano.

Formato Contenido minimo Responsable de  Momento

diligenciamiento de uso

Checklist Estado del equipo, Operario y apoyo Antes de
preoperacional bateria, EPP y SST salir a
observaciones campo.

iniciales.
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Registro diario Hora de inicio, Operario lider / Durante y
de jornada cambios de bateria, apoyo al final de
interrupciones, la jornada.

incidencias y cierre.

Bitacora de Caddigo, hora de Apoyo logistico Al cierre de
baterias y conexion, hora de la jornada
carga finalizacion y y durante
novedad. la recarga.
Formato Comodidad, Operarios Al finalizar
semanal de maniobrabilidad, participantes cada
percepcion fatiga, vibracion, ruido semana.
percibido y
adaptacion.
Matriz de Descripcién, causa Coordinador del Cada vez
incidencias probable, respuesta piloto que ocurra
aplicada y decision. una
novedad
critica.

El presente protocolo se incorpora como anexo técnico de caracter
propositivo para fortalecer la viabilidad metodolégica y operativa del
documento. En consecuencia, debe ser leido como una guia detallada
para una fase piloto futura y no como evidencia de que dicha fase ya fue
ejecutada por la empresa o por el autor del proyecto. Su valor radica en
traducir la propuesta académica en una ruta concreta de validacion, con
pasos, responsables, formatos, controles, indicadores y criterios de
decision. Asi, el documento no se limita a sugerir una transicion
tecnolégica, sino que deja formulado el procedimiento mediante el cual
dicha transicion podria evaluarse de forma seria, ordenada y defendible

ante la organizacion.
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Anexo B. Formato sugerido de monitoreo operativo y ocupacional

Fecha

Lote

Equipo

Ruido dB

Autonomia
/ tiempo

efectivo

Observaci
ones /
incidencia

S
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Anexo C. Presupuesto estimado para la fase piloto

Rubro Valor estimado Justificacion Observacion Total
(COP)
3 guadanas $ 10.500.000 Equipo base para Compra $ 10.500.000
eléctricas prueba piloto estimada
profesionales
6 baterias de $ 8.400.000 Rotacién para Compra $ 8.400.000
respaldo continuidad estimada
operativa
3 cargadores $ 1.800.000 Recarga Compra $ 1.800.000
rapidos simultanea estimada
Capacitacion y $ 1.200.000 Entrenamiento Servicio $ 1.200.000
protocolo de uso inicial al personal
Monitoreo de ruido $ 2.800.000 Sondmetro, Servicio/equipo  $ 2.800.000
y seguimiento registro y control
EPP $ 1.100.000 Refuerzo Compra $ 1.100.000
complementario y preventivo
sefalizacion
Mantenimiento $ 900.000 Reposicion menor Reserva $ 900.000
inicial y repuestos / contingencia
técnica
Imprevistos (10 %) $ 2.670.000 Margen para Reserva $2.670.000
ajuste del piloto
TOTAL $ 29.370.000 Presupuesto Referencia $ 29.370.000

estimado para

fase piloto
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