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1. RESUMEN

El proyecto de grado se centra en el sector industrial, tanto en areas urbanas como
rurales, con el propésito de desarrollar un prototipo de dispositivo para el monitoreo de la
vibracion a la que estan expuestos los operadores de herramientas mecanicas mediante la
presentacién de indicadores que permitan la gestion de este riesgo. Este trabajo aplica los
conocimientos adquiridos en la Fundacion Universitaria Agraria de Colombia -
UNIAGRARIA, en los programas de pregrado de Ingenieria Mecatrénica e Industrial.

La exposicion a vibraciones representa un riesgo significativo, dado que los métodos de
prevenciéon actuales son ineficaces. Este riesgo puede provocar desde sintomas leves
hasta enfermedades laborales graves, lo que destaca la necesidad de implementar medidas

preventivas mas efectivas.

La metodologia utilizada es de enfoque mixto y tipo descriptivo, que incluye el analisis
de las caracteristicas del problema a través de la revision de literatura y visitas de campo,
asi como la recoleccion de datos cuantitativos del dispositivo y cualitativos de los

instrumentos utilizados.

El enfoque del trabajo es el desarrollo de un prototipo de dispositivo portatil para el
monitoreo de las vibraciones generadas por herramientas mecanicas que afectan las
extremidades superiores (mano-brazo). Se seguira la normativa ISO 5349 de 2002 al aplicar
el dispositivo en tres tipos diferentes de herramientas, donde el comportamiento varia
debido a movimientos involuntarios y otros factores externos. La recoleccion y
procesamiento de datos sobre las vibraciones (aceleracion) se realizara en los tres ejes (X,
Y, Z) de los trabajadores, enviandolos a un computador a través de Bluetooth.Este
desarrollo no solo busca abordar el problema de la exposicion a vibraciones, sino también
establecer un marco que contribuya a la mejora de la salud y seguridad laboral en el sector

industrial, promoviendo un ambiente de trabajo mas seguro y eficiente.

Palabras Clave: Prototipo, Vibraciones, Riesgo, Monitoreo



2. INTRODUCCION

Este trabajo de grado aborda la necesidad de monitorear la exposicién a la vibracién,
especificamente la aceleracién generada por herramientas mecanicas. Esta exposicién
puede afectar negativamente la calidad de vida de los operarios, tanto a corto como a largo
plazo (Canola & Serna, 2020). De acuerdo con (Mokhtari, Cheng, Wang, & Foroughi, 2023)
también puede reducir la productividad debido a la ineficacia de las medidas preventivas
actuales. En respuesta a esta problematica, el proyecto propone el desarrollo de un
dispositivo portétil para el monitoreo de vibraciones en la zona mano-brazo, con el objetivo
de proporcionar indicadores de gestiéon que permitan sugerir medidas de prevencién mas

efectivas frente a este riesgo fisico.

El proyecto se divide en tres fases principales, Diagnostico, Desarrollo y Evaluacion o
Validacion. En la fase de diagndstico del proyecto, se evalla el estado actual de las medidas
de prevencion contra el riesgo de vibraciéon en una empresa de Bogota, Distrito Capital, a
través de encuestas y analisis de informes de inspeccidén En la fase de desarrollo del
prototipo, se seleccionan los materiales adecuados para su fabricacion y se disefa una
estructura que puede fijarse al antebrazo o a la mano del operario. El prototipo incluye un
microcontrolador conectado a un acelerometro, permitiendo el monitoreo en tiempo real de
las vibraciones a través de una interfaz interactiva. Ademas, los datos capturados se
almacenaran para su analisis posterior, facilitando la identificacién de patrones y la

implementacion de medidas correctivas.

La implementaciéon del prototipo ofrece a las empresas un equipo inteligente de
medicion que monitorea y registra la exposicion a vibraciones, proporcionando indicadores
para el control de este riesgo. Esto facilita la identificacion y mejora de medidas preventivas,
permite analizar la relacién entre el tiempo de exposicion y frecuencia de las vibraciones y
el desarrollo de sintomas o enfermedades, y contribuye a reducir la pérdida de
productividad. Ademas, el dispositivo tiene el potencial de ser utilizado en diversas
industrias, tanto en sectores urbanos como rurales, ampliando su impacto en la mejora de

la salud de los trabajadores.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las enfermedades laborales se pueden definir como aquellas causadas principalmente
por la exposicién a factores de riesgo fisico, quimico, bioldgico, eléctrico, ergondémicos u
otros, en un ambiente de trabajo. Ademas, se considera como un problema de salud publica
que repercute en millones de trabajadores a escala mundial (Ponce, G., 2022). De acuerdo
con cifras oficiales de la OMS (Organizaciéon Mundial de la Salud) en el afio 2016 alrededor
de 1.9 millones de personas murieron debido a enfermedades o traumatismos causados
por factores ocupacionales, el factor de riesgo con mayor porcentaje de muertes es la
exposicion a largas jornadas laborales al cual se le atribuyen cerca de 750.000 muertes a
nivel mundial (Organizacion Mundial de la Salud, 2021). Por la emergencia de salud publica
ocasionada a raiz del virus SARS-CoV-2 (COVID-19) en 2020, los casos de enfermedad
laboral relacionadas al sistema respiratorio fueron casi el 88 % de los casos reportados,

debido a esto el sector mas afectado fue el de la salud (Ponce, G., 2022).

En Colombia de acuerdo con cifras del afio 2017, una tasa de 94.7 de cada 100.000
trabajadores expuestos a riesgos ocupacionales desarrollan una enfermedad laboral. Con
los afos se ha reducido un 27.5 % en la tasa de enfermedades laborales, atribuida a la
intervencion de las ARL en cuanto a promocion y prevencion. Las enfermedades laborales
estan clasificadas por sector, siendo el sector de minas y canteras, el sector manufacturero
y el sector del agro aquellos que representan mayor tasa de enfermedad laboral segun su
ocupacion, teniendo en cuenta el nivel y tipo de riesgo al que se exponen los operarios
(Pino Castillo & Ponce Bravo, 2019).

Las enfermedades derivadas de actividades laborales pueden ser clasificadas por
grupos. De acuerdo con el Decreto 1477 de 2014, uno de estos grupos engloba las
enfermedades relacionadas al sistema musculoesquelético y tejido conjuntivo, estas se
deben a agentes fisicos y ergonémicos como la realizacion de movimientos repetitivos y la
exposicion constante a las vibraciones de cuerpo entero o vibraciones transmitidas a las
extremidades superiores en trabajos como conduccién de vehiculos pesados o gruas y

operacion de herramientas o maquinaria percutora. Las enfermedades que pueden ser
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causadas por este tipo de labor pueden ser: Sindrome de Raynaud, Lesiones de hombro,

Sindrome de manguito rotador, entre otras (Congreso de Colombia, 2012)

En el mismo sentido, se entiende como vibracion el movimiento oscilante de un objeto
solido respecto a una posicién de equilibrio, cuando el elemento que vibra esta en contacto
con alguna parte del cuerpo la energia liberada por el movimiento es absorbida por aquella
parte del cuerpo. Conforme con estudios realizados las principales frecuencias que causan
dafio por vibracion se encuentran en un rango de 25 a 350 Hertz, ademas se ha
comprobado que los efectos de la vibraciéon por encima de los 250 Hz se limitan a la mano
y no se trasladan hacia las articulaciones de la mufieca, codo u hombro (Lépez P. J., 2018).
Las vibraciones suelen causar en los trabajadores sensacion de malestar, irritabilidad,
perdida de precision, entre otros (Fundacion Estatal para la Prevencion de Riesgos
Laborales, 2017)

La exposicion a vibraciones y la realizacion de movimientos repetitivos por tiempo
prolongado puede generar enfermedades o lesiones permanentes en el sistema musculo
esquelético. De acuerdo con estudios realizados en diferentes paises, aproximadamente el
5% de la poblacidon esta expuesta a vibraciones en el ambito laboral, en especial el personal
dedicado a trabajos como construccion, carpinteria, mantenimiento, entre otros.
Adicionalmente en muchos casos luego de afios de exposicidén a vibraciones no solo se
desarrollan enfermedades en el sistema muscular y 6seo, sino que, ademas se desarrollan

lesiones neuronales permanentes (Lopez P. J., 2018)

Las enfermedades de origen laboral no solo representan un problema de salud, sino
que ademas generan altos costos tanto para la empresa o aseguradora de riesgos laborales
(ARL) como para sociedad misma. La aseguradora o el sistema de salud debe
responsabilizarse de costos como la indemnizacion, tratamientos, medicamentos, entre
otros costos relacionados con la atencién de la enfermedad. Adicional a esto, la sociedad
en si tiene que acarrear los costos de la reduccién de la competitividad, jubilacion
anticipada, absentismo laboral, el desempleo, pensiones, entre otros.

En el mismo sentido, se puede evidenciar que actualmente no existe una regulacién

especifica para esta situacion en Colombia salvo en la Resolucion 2400 de 1979 articulo 93
17



donde se especifican los métodos de control para el uso de herramientas o maquinaria que
produzca algun tipo de vibracion que pueda afectar a los trabajadores (Hoyos & Diaz, 2017);
la Ley 1562 de 2012 que expone las disposiciones en materia de seguridad y salud en el
trabajo junto con el Decreto 1477 de 2014 en el cual se detallan los tipos de enfermedades
consideradas como enfermedades laborales y los agentes o riesgos que los producen. Por
otro lado, existen normas ISO (Organizacion internacional de Normalizacién) que regulan
el Sistema de Gestién de Seguridad y Salud en el Trabajo SG-SST como la norma ISO
45001 de 2018, UNE-EN ISO 5349 de 2012 y la norma UNE-EN ISO 10819:2014/A2:2023

para la medicion y control de las herramientas vibratorias manipuladas con las manos.

3.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En relacion con la problematica anteriormente mencionada, se plantea la pregunta
¢,Como es posible analizar el impacto de la exposicion a la vibracidon en trabajadores que
utilizan herramientas vibratorias?

Esta se puede observar a detalle junto con las razones de la formulacion del problema

en la figura 1.

Figura 1 Arbol del Problema

Existe normativa como: * Se prioriza la medicion y control . . i i

e ?a i I y de & " Falta de compromiso, conciencia y Orzgc_en de la exposicion tfanto en

quina en lugar de la = i actividades laborales y fuera de este
capacitacién de los trabajadores

. 6 mano-brazo, el control del ambit
Resolucién 2400 de 1979 Y Dasciido. de rnantenimionte ‘da ambito.

+ Decrefo 1477 de 2014 SGST a menudo se estima o oquipos por alto costo o falta de + Incidencia de otras enfermedades

- 180 45001 de 2018 simplemente se pasa por alto seguimiento dentro del historial del trabajador
. - - L id ;
U;|§1§N 130,2342.de:2002 csztoso e:lpmr}s:?tenirs;zzﬁlo er;; « Ineficiencia del método ftradicional Mo ulsan ID,S EZD 2 edsms mlsmoi mn
& \L(JNE-EN 1SO sistema de gestién y la mejora para el control de la vibracion S;:essomas adecuados para mitigar
10819:2014/A2:2023 continua

Fuente: Propia de los autores
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4. JUSTIFICACION

Segun la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), aproximadamente 160 millones
de personas a nivel mundial padecen anualmente de enfermedades no mortales
relacionadas con su actividad laboral (Lopez, Macorra, & Alcantara, 2019). Dentro de estas
enfermedades se encuentran aquellas causadas por el riesgo de vibracion, mayormente
conocidas como sindrome de vibracién mano-brazo, el cual afecta, segun (Nieradko-
Iwanicka, 2019), al 50% de los trabajadores expuestos, con una latencia ligada al tiempo
de exposicidn, las condiciones del entorno y el comportamiento del operario. Este sindrome
abarca afectaciones neurolégicas, dseas-articulares, musculo esqueléticas y vasculares,

con dafos irreversibles en la calidad de vida de las personas. (Bovenzi, 2005)

Cuando las vibraciones exceden ciertos limites, representan un riesgo para la salud de
los trabajadores, pudiendo causar, en algunos casos, dafios permanentes. Para mitigar o
prevenir los riesgos asociados con la exposicion a vibraciones, es crucial implementar
medidas preventivas que generen beneficios significativos, como la reduccion de
enfermedades o lesiones laborales (Cafiola & Serna, 2020). Siendo el trastorno musculo
esquelético, el que mas frecuencia tiene de padecerse en ambientes laborales tanto en
paises industrializados como en desarrollo. Se estima que alrededor del 30% de la
morbilidad ocupacional es atribuido a este tipo de patologias, lo que representa un impacto
econdémico en forma de pérdida de dias laborales, ausentismo, jubilaciones anticipadas,
incapacidades, entre otros (Lopez, Macorra, & Alcantara, 2019).

En el mismo sentido, vale la pena resaltar que, a pesar de la existencia de normativas
y estandares que establecen limites de exposicion a vibraciones para proteger la salud y
seguridad de los trabajadores, la implementacion efectiva de estas medidas sigue siendo
un desafio. Segun (Garcia, Navarro, & Parra, 2020), esto se debe en gran medida al grado
de desarrollo empresarial en Colombia, que apenas alcanza el 50%, debido a los problemas
de transicién y adaptacion que enfrenta el Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en
el Trabajo (SG-SST) en las empresas. Esto conlleva obstaculos como la falta de conciencia
o formacion sobre los riesgos vinculados con las vibraciones, la ausencia de compromiso

de los trabajadores para seguir los lineamientos de seguridad al utilizar adecuadamente los
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elementos de proteccion, los altos costos de mantenimiento de equipos y sistemas de

gestién (Rodriguez, Cardenas, Alvarez, Pérez, & Palencia, 2022)

Aunque también se han expresado opiniones como la de (Sanchez, Macias, & Ramirez,
2022), quienes destacan el analisis costo-beneficio para las empresas y los empleados, asi
como la perspectiva de (Mokhtari, Cheng, Wang, & Foroughi, 2023),quienes sefialan la
ineficacia de los métodos tradicionales de control de salud y seguridad debido al consumo
de tiempo y al bajo rendimiento laboral causado por retrasos en los informes.

Este proyecto de grado propone el desarrollo de un dispositivo de monitoreo para los
operarios que estén expuestos a vibraciones generadas por las herramientas mecanicas
utilizadas en su lugar de trabajo. Dado que estos trabajadores enfrentan este riesgo durante
periodos prolongados, se busca proporcionar indicadores que contribuyan a proteger su
salud. El equipo de medicién proporcionara una alerta cuando los niveles de vibracion o el
tiempo de exposicion excedan los limites establecidos, de esta manera permitira a los
trabajadores descansar regularmente, usar técnicas de trabajo seguras y reducir su

exposicion a las vibraciones por largos periodos de tiempo.

En resumen, el proyecto de grado aborda una problematica relevante y actual,
centrandose en la proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos de las
vibraciones. La implementacion del dispositivo tiene el potencial de mejorar
significativamente la gestion y control del SGSST en cuanto a las condiciones laborales de
los operarios de herramientas vibratorias. Ademas, contribuira a la promocién de una
cultura de seguridad en el sector, al aumentar la conciencia sobre los peligros de las
vibraciones y alentar la adopcién de medidas preventivas.

Considerando los aspectos anteriores y tomando como base las politicas institucionales
de UNIAGRARIA en cuanto a los pilares misionales, este estudio se centra en el
emprendimiento y la innovacion a través del desarrollo tecnolégico sostenible, al brindar
una herramienta para mejorar el monitoreo de la vibracidn de los trabajadores, ya sea en
entornos industriales urbanos o rurales, preservando asi su calidad de vida. Por su caracter
novedoso puede competir en el mercado llegando a tener un alto potencial de

comercializacién, siendo aplicable en diversos sectores econémicos apoyando asi las
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actividades relacionadas con la higiene industrial en el marco del Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo (SGSST).

En el contexto del proceso de formacion de los autores en cada campo especifico
(Ingenieria Mecatrénica e Ingenieria Industria), se aplican los saberes y las competencias
adquiridas en tematicas como la electronica, mecanica, programacion, seguridad y salud
en el trabajo y formulacion de proyectos, para enfocarlo en las lineas de investigacion. Es
asi como en cuanto a la Ingenieria Mecatrénica se enfoca en la linea de Gestién y
Conversion de Energias, por el desarrollo del dispositivo, el cual emplea baterias
recargables y sigue practicas sostenibles en cuanto a materiales, disefio y funcionamiento.
Por otro lado, desde la Ingenieria industrial se centra en la gestion de operaciones para
mejorar procesos Y eficiencia operativa del SGSST, por proporcionar datos en tiempo real
sobre la exposicion a vibraciones, lo que permitira una gestién y monitoreo mas efectivo.
Esto lo convierte en una herramienta de analisis tanto presente como futura, sirviendo como
punto de referencia para comprender la relacion entre el desarrollo de sintomas y

enfermedades en el entorno laboral relacionadas a la vibracion.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo de dispositivo para el monitoreo de la vibracion a la que estan
expuestos los operadores de herramientas mecanicas mediante la presentacion de

indicadores que permitan la gestion de este riesgo.

5.2.  Objetivos Especificos

» Recopilar informacion mediante la busqueda en fuentes bibliograficas sobre las
vibraciones en extremidades superiores y experimentacion para la determinacién de los
requerimientos del mejor disefio del prototipo.

» Disefar el sistema electrénico, mecanico y computacional utilizando los softwares
®SolidWorks, ®Proteus, ®Arduino IDE, ®Visual Studio y ® Wowki para el desarrollo en

CAD, CAE y CAM del dispositivo.

» Realizar pruebas del prototipo en los trabajadores del sector industrial con el fin de la

obtencion de resultados y conclusiones.
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6.1.

6.2.

6. ALCANCE Y LIMITACIONES

Alcances

El prototipo tiene el objetivo de monitorear las vibraciones mediante la medicion de
la aceleracion transmitida a la mufieca o antebrazo de la mano dominante del
trabajador. El dispositivo integra desarrollo electronico, mecanico y computacional
para proporcionar informacion en tiempo real, facilitando asi la gestiéon y prevencién

del riesgo.

El trabajo de grado incluye un sistema de monitoreo con una interfaz grafica en
tiempo real, asi como el almacenamiento de datos en una base de datos local. Esta
base de datos permite la visualizacion de indicadores como la aceleracion, el tiempo
y los limites establecidos. Ademas, el uso y mantenimiento del prototipo son
sencillos gracias a la accesibilidad y bajo costo de los materiales empleados. Se

proporcionara un manual de usuario claro y facil de seguir.

Se realizaran pruebas preliminares para verificar su funcionamiento y la fiabilidad
de los datos recopilados. Estas pruebas se llevaran a cabo en una empresa ubicada
en la ciudad de Bogota. El objetivo de estas pruebas es evaluar el desempefio del
dispositivo y asegurar la precisiéon de las mediciones antes de considerar su

implementacion a gran escala.

Limitaciones

El prototipo desarrollado es una solucién de bajo costo para la gestion y prevencion
del riesgo asociado con las vibraciones. Debido a su enfoque econdémico, no se
puede comparar directamente con dispositivos calibrados del mercado, como los

vibrémetros.

Como dispositivo de monitoreo, el prototipo solo proporciona datos en tiempo real

sobre las vibraciones, pero no permite determinar la aparicion de enfermedades o
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dolencias. La evaluacion de estos riesgos a largo plazo requeriria un registro
histérico extenso y un conocimiento detallado de las condiciones de salud previas
de los usuarios. Por lo tanto, aunque el dispositivo ayuda a gestionar y reducir la
exposicion a vibraciones, no puede garantizar que el seguimiento y la
implementacion de las recomendaciones prevendran el desarrollo de enfermedades

relacionadas con la exposicién prolongada a vibraciones.

La distancia de conexion Bluetooth entre el dispositivo y la PC/Tablet/Portatil esta
limitada a 10 metros. Ademas, el almacenamiento dependera de la capacidad del
dispositivo receptor, ya que se trata de un almacenamiento local y no en la nube,
aunque exista la posibilidad de hacerlo en el futuro.
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7. MARCO REFERENCIAL

71. Estado del Arte

Para el desarrollo del trabajo de grado se realiza una revision de los proyectos y

articulos actuales relevantes. A continuacion, se muestra la informacion obtenida:

Tabla 1 Estado del arte

No Tipo Titulo Autor Ano Resumen
Se realiza un disefio experimental para
identificar el efecto causado por el tipo
Herramientas (Quinchia de herramienta percutora y tipo de
Articulo | Manuales Lizarazo' guante sobre la transmisibilidad de la
1 cientific | Vibratiles y . ’ 2018 vibracion en las  extremidades
. Robinson, . .
o] Guantes Anti- L : superiores. Las mediciones se
" Rincon, & Ariza, . ) .
Vibratiles realizaron a través de acelerometros y
2018). - :
se utilizaron tres tipos de guantes
diferentes.
Modelo para la Propon_e un programa que constg _(’1e
L . una serie de tareas para la supervisiéon
vigilancia de la o ) .
L de la exposicién a vibraciones y del
exposicion a - . ) P
. . iy ambiente de trabajo, la identificacion
Trabajo | vibracion mano- de riesgos presentes en el lugar y los
2 de | brazoen (Nieto, Rojas, & | 2019 ~S90s P gary
. . trabajadores  expuestos, y por
grado | trabajadores de Nestiel, 2019) :
supuesto los posibles efectos adversos
empresas del .
en la salud de los trabajadores
sector automotor. . )
derivados de su labor a corto, mediano
y largo plazo.
Sistema de
medicion portatil Presenta un dispositivo portatil de bajo
. de bajo costo para costo que permite el monitoreo de la
Articulo . S . A
... | estimarla (Addabbo, y exposicion a las vibraciones y los
3 cientific L 2019 .
o exposicion otros, 2019). riesgos que esto conlleva para la salud
humana a las de los trabajadores de acuerdo con la
vibraciones norma ISO 5349-1.
Prevalencia del
sindrome de Estudio en el que participaron 200
vibraciéon mano- trabajadores de talleres neumaticos los
Articulo | brazo entre cuales se dividieron en grupos de
4 cientific | trabajadores de (Qamruddin, y 2019 exposicion alta (=5m/s"2) y
o} talleres de otros, 2019) baja/moderada (<5m/s"2) segun su
neumaticos en promedio tiempo de exposicion a
Kelantan, Malasia vibraciones.
(Lorente- Para una correcta medicion de los
Articulo | Consideraciones Pedreille, factores de riesgo en el ambito de la
5 cientific | metrologicas en Sebastian, & 2020 Seguridad y Salud en el Trabajo se
o) los requerimientos Saenz-Nurio, debe tener en cuenta la normativa
de exposicién a 2020). vigente correspondiente. Esta
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No Tipo Titulo Autor Ano Resumen

vibraciones en la normativa establece los valores de
normativa de referencia para garantizar la seguridad
seguridad y salud de los colaboradores.

en el trabajo

Exposicion a
vibraciones mano-

brazo en
trabajadores Comparacién entre las mediciones
, (Clemm, . i .
Articulo | perforadores de realizadas por acelerémetros ubicados
L . Nordby, Lunde, :
6 cientific | roca: una Ulvestad. & 2021 en el mango de la herramienta

vibratoria y los ubicados en la mufieca
del operario.

o} comparacion
entre mediciones
con acelerémetros
manuales y
acelerémetros de
herramientas.

Bratveit, 2021).

Usualmente los sensores utilizados
para medir vibraciones son los
acelerometros piezoeléctricos, pero en
(Manikandan, los dltimos afios ha surgido la

Investigaciones
sobre la idoneidad
Articulo | del acelerémetro

L Pannirselvam, tecnologia de los llamados sensores
7 C|er(1)t|f|c b:f:?r?e?jri]ci'\élfe'\gs Jack, & Suresh, 2021 MEMS. Este articulo evalia los
para - 2021) acelerébmetros basados en MEMS'y
de vibraciones ) . .
guiar al usuario para seleccionar un
acelerometro adecuado para la
medicion de vibraciones.
Revision
tecnoldgica de las Como contribucién a la investigacion y
patentes desarrollo de un dispositivo o
. existentes de tecnologia que puede mitigar o reducir
Trabajo X s . . i
dispositivos para (Espinel & el efecto de vibracién en las fresadoras
8 de . 2022
el monitoreo y Pardo, 2022) CNC, en este documento se presentan
grado . . "
control del efecto las patentes existentes de dispositivos
chatter en los para monitoreo y control del llamado
procesos de “fendmeno chatter”.

fresado CNC.

Fuente: Propia de los autores

Este proyecto de investigacion se basa en el monitoreo de la exposicidon a la
vibracion de los operadores de herramientas percutoras en el sector industrial, por esto es
importante conocer la normativa nacional e internacional que regula las actividades y
estandares para la evaluacion del riesgo fisico por vibracion. Como lo explican los autores
del documento “Modelo para la vigilancia de la exposicidon a vibracion mano-brazo en
trabajadores de empresas del sector automotor” quienes construyeron una guia basada en
la normativa vigente para ser utilizada por las empresas que quieran garantizar el bienestar

de los colaboradores (Nieto, Rojas, & Nestiel, 2019). Ademas, de acuerdo con las normas
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se deben tener en cuenta los valores de referencia para una medicién adecuada, cuanto
mas alta es la fiabilidad de la mediciébn mas seguro se encuentra el trabajador (Lorente-
Pedreille, Sebastian, & Saenz-Nuno, 2020)

Para la medicion de la vibracion a la que se exponen los operadores de herramientas
0 maquinaria mecanica se utilizan los acelerbmetros. Los mas comunes son los
acelerometros piezoeléctricos; sin embargo, en la actualidad ha surgido una nueva
tecnologia de acelerometros: los MEMS. Estos ofrecen caracteristicas superiores en
comparacion con los acelerémetros piezoeléctricos (Manikandan, Pannirselvam, Jack, &
Suresh, 2021). Ademas, de la seleccién del sensor también se debe tener en cuenta el
lugar donde se va a ubicar para realizar una correcta toma de datos, como exponen los
autores del articulo “Exposicidn a vibraciones mano-brazo en trabajadores perforadores de
roca: una comparaciéon entre mediciones con acelerometros manuales y acelerémetros de
herramientas.” donde se expone una comparacion entre las mediciones realizadas por
acelerémetros ubicados en el mango de la herramienta vibratoria y los ubicados en la
mufieca del operario. Como resultado se encontrd que los acelerometros manuales
mostraban una magnitud de vibracidén mas baja comparado con el acelerémetro de la
herramienta. Ademas, en este caso, se plantea la idea de que la manera en la que los
trabajadores agarran la herramienta interfiere en la medida que toma el acelerémetro
manual (Clemm, Nordby, Lunde, Ulvestad, & Bratveit, 2021)

Por otro lado, los acelerémetros no se utilizan solo para tomar mediciones de
vibraciones que pueden exponer a los operarios a riesgos de salud. Estos sensores se
utilizan también para mantenimiento industrial. En el proceso de fresado CNC existe un
factor conocido como “fenédmeno chatter” el cual es causado por minimos movimientos de
corte dentro del sistema maquina pieza de trabajo, esto produce imperfecciones en el
producto terminado y desperdicio de material. Como solucién para esta problematica se
requiere un dispositivo o tecnologia que pueda mitigar o reducir el efecto de vibracion en
las fresadoras CNC, como el desarrollo de dispositivos para monitoreo y control del llamado
“fendmeno chatter” (Espinel & Pardo, 2022). La tecnologia de monitoreo de vibraciones con
acelerémetros puede utilizarse en herramientas, maquinaria y en los mismos operadores,

considerando las caracteristicas de cada caso.
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En materia de prevencion y control de la exposicion a las vibraciones, existe la
posibilidad del uso de guantes ergondmicos anti vibratiles, en el estudio realizado por
Rigoberto Quinchia César Lizarazo y otros se realiza un disefio experimental con el objetivo
de comparar guantes anti vibratiles y su impacto en la transmisibilidad global en el uso de
diferentes herramientas, dando como resultado que el uso de estos elementos de
prevencion o mitigacién permiten a los operarios trabajar por periodos de tiempo mayores
(Quinchia, Lizarazo, Robinson, Rincon, & Ariza, 2018)

Para el monitoreo de la vibracion y el tiempo de exposicion de los operadores de
maquinaria percutora, se decide desarrollar un dispositivo portable para la toma de datos
como el que presentan en el articulo “Sistema de medicién portatil de bajo costo para
estimar la exposicién humana a las vibraciones” que permite el monitoreo de la exposicion
a las vibraciones y los riesgos que esto conlleva para la salud de los trabajadores de
acuerdo a la norma ISO 5349-1 de 2002. El dispositivo funciona basicamente mediante el
uso de dos sensores MEMS triaxiales para medir la vibraciéon y comunica datos obtenidos
mediante el uso de un médulo Bluetooth a una unidad base donde se almacena la

informacién y puede ser posteriormente analizada (Addabbo, y otros, 2019).
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7.2. Marco Histérico

La Salud Ocupacional y la Seguridad Industrial son disciplinas interrelacionadas que
se abordan conjuntamente al analizar y gestionar riesgos, accidentes y enfermedades
laborales. En esta seccidn se exploraran los eventos mas relevantes a lo largo de la historia,
influenciados por diversos factores histéricos, sociales y econdmicos. Se examinaran los

origenes y la evolucion de estos campos tanto a nivel global como nacional.

Figura 2 Linea cronolégica global de la seguridad y salud en el trabajo

Prehistoria Historia

Edad de Piedra Edad de los Metales Edad Antigua Edad Media  Edad Moderna Edad Contemporanea

<&}

AR S S A

2.500.000 a.c.-3.500 a.c. 3.500 a.c.-Siglo Vd.c  Siglo Vd.c -Siglo XV d.c Sigio XV d.c-Siglo XIX d.c  Sigio XIX d.c-Actualidad

Fuente: Propia de los autores, adaptado de (Nieto S. , 2008)

En la Figura 2 se generaliza la linea de tiempo global. El diagrama completo con los
detalles de acontecimientos se puede ver en el Anexo 1.

7.2.1. Global
7.2.1.1. Prehistoria

La Edad de Piedra y Metales, que abarca aproximadamente desde 2.500.000 a.C.
hasta 3.500 a.C., marcé el inicio de la sedentarizacion humana y el desarrollo de actividades
como la agricultura, caza y artesanias, conllevando a riesgos laborales constantes (Nieto

S., 2008). En este periodo, el homo neandertal empezé a concienciar de la proteccion ante
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peligros y riesgos, primero individualmente por temor a lesiones, evolucionando hacia un
enfoque colectivo por el bien de la sociedad (Gallegos, 2012). Surgieron asi los primeros
artefactos de proteccion, como protectores de piedra, hueso y barro para las muinecas y el
control del fuego (Robledo, 2006), mientras que otras medidas como férulas y practicas
como amputaciones para preservar la vida fueron descritas por (Molano & Arévalo, 2013)

7.2.1.2. Historia

Esta divisién en la linea de tiempo marca la separacion con la prehistoria por la
apariciéon de registros escritos que documentan los eventos y desarrollos de la humanidad
hasta la fecha.

7.2.1.2.1. Edad Antigua

De acuerdo con (Nieto S. , 2008), esta edad se situa aproximadamente desde finales
de los afos 3.500 a.C. hasta inicios del siglo V d.C. Ademas, se destacan las grandes
civilizaciones como Mesopotamia, Egipto, Grecia y Roma, que desarrollaron la escritura
(Ayala, 2005) .En estas sociedades, los esclavos realizaban la mayoria de las labores sin

medidas de salud ocupacional o control de seguridad (Gallegos, 2012)

En Mesopotamia, se establecieron cédigos o normas como el cédigo Hammurabi,
que regulaban aspectos laborales y de convivencia social; estos codigos establecian
medidas de control sanitario, trabajo y campos de esclavitud (Robledo, 2006). En el antiguo
Egipto la proteccién de los trabajadores estaba asociada al faradn, y los esclavos utilizaban
arneses, andamios y sandalias como elementos de seguridad, aunque se consideraban
reemplazables y no se tenian en cuenta los riesgos para su salud (Gallegos, 2012). En
Grecia, segun (Jiménez Leen, 2017) se avanzé en la comprensién de las enfermedades
laborales, especialmente en las minas, y se documentaron los peligros de la metalurgia,
como la intoxicacion por plomo. En Roma, Plinio y Galeno estudiaron la toxicidad en las
minas, siendo Plinio quien desarrollo la primera mascara respiratoria para evitar la

inhalacién de vapores nocivos (Robledo, 2006).
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7.2.1.2.2. Edad Media

Esta época se situa aproximadamente entre el siglo V d.C. hasta inicios del siglo XV
d.C. (Nieto S., 2008), se caracterizada como un estancamiento cultural y cientifico debido
a un sistema regido por una jerarquia feudal y el acompafiamiento eclesiastico (José
Ignacio Rojas-Sola & Hernandez-Diaz, 2011). Las condiciones de higiene y salubridad eran
precarias, lo que resultaba en que la mortalidad y las enfermedades laborales se solian
confundir con las patologias generales, dificultando identificar y tratar especificamente las
condiciones relacionadas con el trabajo (Garay, y otros, 2020).

Lo mas destacable de esta época fueron las érdenes religiosas como fuente de
beneficencia y ayuda hospitalaria. Durante el siglo XII, Guy de Montpellier establecié las
ordenes hospitalarias con protocolos para los servicios médico-paciente. En el siglo X1V, en
Venecia se creo el consejo de salud. Finalmente, gracias al avance de los arabes, Avicena

aport6 a la definicion de medicina, dosificacion y preparacion de remedios. (Ayala, 2005)

7.2.1.2.3. Edad Moderna

Segun (Ayala, 2005), este periodo se ubica aproximadamente entre el siglo XV d.C.
y el inicio del siglo XIX d.C., describiéndolo como una época orientada al progreso que
conllevé a cambios econdmicos, politicos y tecnoldgicos significativos. En el campo de la
salud y la seguridad, los cientificos dirigieron su atenciéon hacia los rasgos técnicos del
trabajo, postergando la consideracion de la seguridad hasta mas tarde, lo que resulté en un
periodo de espera para la salud ocupacional hasta el final del siglo XIX (Alvarado, 2019).

7.2.1.2.4. Renacimiento

Este periodo se situa aproximadamente entre el siglo XV y el XVI, caracterizado por
un movimiento cultural que utilizo la antigedad como transicion de la Edad Media a la
Moderna (Nieto S. , 2008). Para (Robledo, 2006),este periodo marcé la fundacion de las
primeras universidades, que a su vez condujeron a las ordenanzas de Francia, las primeras

leyes que protegen a los trabajadores, establecidas entre 1413 y 1417.

31



Desde 1450 en adelante, con la invencion de la imprenta, se permitio la difusion de
documentos sobre seguridad y salud ocupacional, destacando las correcciones anatémicas
de Vesalico y Ulrich Ellenbaf. (Gallegos, 2012).En el periodo de 1492 a 1555, se destaca el
trabajo de Agricola y Paracelso, quienes describieron enfermedades laborales y
propusieron medidas preventivas (Robledo, 2006). Entre 1633 y 1714, Bernardino
Ramazzini es considerado el padre de la medicina ocupacional por su tratado que detalla
los riesgos laborales (Sanchez, Macias, & Ramirez, 2022).

7.2.1.2.5. Primera Revolucion Industrial-Industria 1.0

Se situa aproximadamente desde el afio 1760 al 1890 (Nieto S. , 2008), siendo un
paso de forma gradual del trabajo artesanal manual a la mecanizacion con la introduccion
de sistemas de produccion y transporte impulsados por vapor (Gonzalez, y otros, 2021). En
términos de seguridad y salud ocupacional, se caracterizaba por condiciones laborales
infrahumanas y técnicas de trabajo peligrosas debido a la falta inicial de medidas de
seguridad y reglamentacién (Molano & Arévalo, 2013). Uno de los hitos mas relevantes
ocurrié en 1778 con el edicto de Carlos Il en Espafa para proteger contra accidentes
laborales, seguido por la formacion de los primeros sindicatos de trabajadores en 1795, los
cuales abogaban por medidas de seguridad y bienestar social (Molano & Arévalo, 2013).
En 1802, el parlamento inglés promulgd regulaciones laborales para fabricas que limitaban
las horas de trabajo y establecian estandares de higiene, salud y educacion para los
trabajadores. Esto condujo a la creacion de escuelas dentro de las fabricas para capacitar
al personal. Posteriormente, en 1848, se establecid legislacion sanitaria para la industria,
seguida por inspecciones de cumplimiento dos afios después. Estos avances llevaron a la
fundacion de institutos de higiene y seguridad en Munich en 1875 y en Inglaterra en 1876.
(Gallegos, 2012)

En 1802, el parlamento inglés promulgd regulaciones laborales para fabricas que
limitaban las horas de trabajo y establecian estandares de higiene, salud y educacion para
los trabajadores. Esto condujo a la creacion de escuelas dentro de las fabricas para
capacitar al personal. Posteriormente, en 1848, se estableci6 legislacion sanitaria para la

industria, seguida por inspecciones de cumplimiento dos afos después. Estos avances
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llevaron a la fundacion de institutos de higiene y seguridad en Munich en 1875 y en
Inglaterra en 1876. (Gallegos, 2012)

7.2.1.2.6. Segunda Revolucion Industrial-Industria 2.0

Este periodo abarca desde 1870 hasta 1914, destacandose por la invencién de la
produccion de electricidad y el modelo de producciéon en masa de Henry Ford (Gonzalez, y
otros, 2021). En términos de seguridad y salud, las medidas y normas en las maquinas eran
pasadas por alto, ya que se necesitaba mano de obra barata sin ofrecer proteccion
adecuada. Engels reportd en 1871 que las maquinas en Manchester operaban sin
proteccion, lo que llevé a la instalacion de protecciones en 1877. (Gallegos, 2012)

Después de la Revolucion Industrial, que resultdé en numerosas muertes,
mutilaciones y peligros, se establecio formalmente la seguridad industrial en 1883. Seguido
a esto se origind la Revuelta de Chicago en 1886 que marcé un hito al conseguir reducir la
jornada laboral a 8 horas. A pesar de este avance, las condiciones laborales seguian siendo
precarias. En afos posteriores se implementaron mas medidas: en 1867 se nombraron
inspectores, en 1898 se responsabilizd a las empresas por accidentes y en 1890 se
generalizo la legislacion de proteccién a los trabajadores contra riesgos laborales. (Robledo,
2006)

7.2.1.2.7. Edad Contemporanea:

Esta época abarca desde el siglo XIX hasta la actualidad, con un enfoque particular
en el periodo posterior a 1945 (Blanes, 2002). Durante este tiempo, se han producido
eventos historicos significativos, como la transicion a la industria 3.0 y 4.0, lo que ha llevado
a catalogar esta era como una época de innovacion, cambios drasticos y desarrollo
industrial continuo. Sin embargo, segin (Molano & Arévalo, 2013), este progreso también
ha traido consigo una serie de peligros para la poblacién laboral, ya que las medidas de

seguridad para el manejo de las maquinas eran inexistentes o eran ignoradas.
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7.2.1.2.8. Industria 3.0 y 4.0

La industria 3.0 se inicio en los afios 70 y continua hasta la actualidad, mientras que
la industria 4.0 es mas una visién futura que aun no se ha implementado por completo. La
diferencia clave entre ambas radica en que la industria 3.0 se centra en la automatizacién
con memorias programables (Sharma, 2020). Mientras que la industria 4.0 se basa en
sistemas de manufactura conectados a través del Internet de las cosas, utilizando
inteligencia artificial, Big Data y robotica (Polak, Wisniewski, Walaszczyk, Maczewska, &
Sopinski, 2019). En cuanto a seguridad y salud ocupacional, se han establecido leyes para
estructurar el sistema de gestidon y seguridad en el trabajo (SGST), convirtiéndose en un
pilar fundamental para las empresas al priorizar la seguridad sobre los intereses
productivos. (Sanchez, Macias, & Ramirez, 2022). Aparte de la implementacion de nuevas
tecnologias y métodos para el control, prevencion y analisis de los riesgos laborales, como

lo son los equipos de seguridad y ergonomia (Benson, Chukwuma, Akinwande, & lle, 2023).

Entre los eventos destacados desde 1919 hasta hoy estan la creacion de la
Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) y el Tratado de Versalles en 1919, que origind
el Servicio de Prevencion de Accidentes en 1921. En 1970, se aprobé una ley que dio lugar
a la creacién de la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) y el Instituto
Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH). (Robledo, 2006)

En 1999, se establecieron la norma OSHA 18001 para garantizar la salud vy
seguridad ocupacional, seguidas por la norma ANSI Z10, que dio paso a los sistemas de
gestion de seguridad y salud en el trabajo. En 2018, se publicaron las normas ISO 31000 y
ISO 45001, centradas en la gestion del riesgo y la mejora continua de la seguridad y salud
en el trabajo, respectivamente. Actualmente, se estan implementando equipos de medicién
portatiles, EPP inteligentes y wearables empresariales para monitorear variables asociadas
ala cargalaboral, con el objetivo de promover el bienestar y la seguridad de los trabajadores
(Marquez-Sanchez, Campero-Jurado, Herrera-Santos, Rodriguez, & Corchado, 2021). A
pesar de estos avances, sigue siendo un desafio garantizar que los trabajadores cumplan
con las normas de seguridad y utilicen el equipo de protecciéon adecuado, lo que requiere
un enfoque costo-beneficio para empresas y empleados. (Sanchez, Macias, & Ramirez,

2022)
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7.2.2. Nacional

En Colombia, la implementacién de medidas de salud ocupacional y seguridad en
el trabajo se retrasd hasta inicios del siglo XX (Robledo, 2006). Esto se debié en gran
medida a los sistemas de produccion vigentes, que se sustentaban en la explotacion de
mano de obra econdémica y en una mecanizacion muy limitada de los procesos. (Lizarazo,
Fajardo, Berrio, & Quintana, 2010). Ademas, que era un campo desconocido por lo que
habia bastantes injusticas y accidentes sin control alguno. (Lopez & Rodriguez, 2019) este

cambio a través del tiempo se puede ver en la figura 3 de manera resumida.

Inicialmente, la prevencion de riesgos laborales se enfocaba en la higiene industrial,
aplicando medidas para evitar accidentes y enfermedades entre los trabajadores. Sin
embargo, se reconoci6 la insuficiencia de estas medidas y la necesidad de intervencion
médica (Molano & Arévalo, 2013). Por esta razdn, este enfoque evolucion6é hasta
convertirse en medicina del trabajo. Este término se manejé segun (Lopez & Rodriguez,
2019) desde 1904 hasta 1982, siendo un punto de partida en 1904, cuando se planteo la
primera politica orientada a la seguridad de los trabajadores durante la conferencia de
Rafael Uribe Uribe sobre seguridad laboral. Posteriormente en 1910 se establecio la
indemnizacién para los trabajadores victimas de accidentes laborales y se creé la Ley de
Uribe o Ley 57 de 1915. Durante este periodo, se reconocen otras leyes importantes como
la Ley 46 de 1918, la Ley 6 de 1945 y la Ley 9 de 1979 (Robledo, 2006)
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Figura 3 Linea cronoldgica Nacional de la seguridad y salud ocupacional en el trabajo

Historia Seguridad y Salud Ocupacional en Colombia-Edad Contemporanea

Higiene Industrial y Medicina del trabajo Salud Ocupacional Seguridad y Salud en el trabajo-PHVA
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Fuente: Propia de los autores, adaptado de (Molano & Arévalo, 2013)

Con la inclusion de diversas disciplinas en la medicina del trabajo, su concepto se
vio limitado. Por ello, segun (Molano & Arévalo, 2013), el campo evolucioné hacia la salud
ocupacional, que ofrece un enfoque mas integral en la prevencion y mitigacién de los
efectos de la exposicion en la salud, con el fin de prevenir enfermedades. En este periodo,
desde 1983 hasta 2014, donde se empieza a considerar al trabajador como un ser integral,
con aspectos sociales, fisicos y emocionales que influyen en su trabajo y sus relaciones
(Lopez & Rodriguez, 2019). En términos de normatividad, el primer evento significativo fue
la creacién del Decreto 614 de 1984, seguido de otros eventos como la Resolucion 1016
de 1989, la Ley 1295 y 1294 de 1994, y la Ley 100 de 1993 (Robledo, 2006)

Posteriormente, se presenta la transformacion de la salud ocupacional hacia el
Sistema de gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST) (Garcia, Navarro, &
Parra, 2020). Este cambio se da en 2015 hasta la actualidad, de acuerdo con (Cano &
Gonzales, 2020) a raiz de la declaracion de Seul, con el fin de promover una cultura de
ambientes de trabajo seguros y saludables, enfatizando en la prevencion y mitigacion del
riesgo al concientizar a los empleadores. En cuanto a la normatividad, la primera norma
que inicia este nuevo cambio fue el Decreto 1072 de 2015 (Rodriguez, Cardenas, Alvarez,
Pérez, & Palencia, 2022), seguido a otras normativas como la resolucién 4927 de 2016,
Resolucion 3310 de 2018 y la Resolucién 0312 de 2019 (Lopez & Rodriguez, 2019)
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El grado de desarrollo empresarial en Colombia solo alcanza el 50% debido a los
problemas de transicidon y adaptacion que enfrenta el Sistema de Gestién de la Seguridad
y Salud en el Trabajo (SG-SST) en las empresas (Garcia, Navarro, & Parra, 2020). Estos
problemas incluyen la falta de compromiso de los trabajadores, el alto costo del
mantenimiento del sistema, la desinformacion y la limitacion de recursos y materiales. Sin
embargo, implementando medidas progresivas se podrian reducir los riesgos, los
accidentes y los costos asociados, mejorando asi el nivel de produccion (Rodriguez,
Cardenas, Alvarez, Pérez, & Palencia, 2022)

7.3. Marco Geografico

Bogota, la capital de Colombia, se encuentra en el centro del pais, en la cordillera
de los Andes, a una altitud aproximada de 2.640 metros sobre el nivel del mar. Su ubicacion
geografica esta marcada por las coordenadas 4.61° de latitud norte y 74.08° de longitud
oeste. Segun el Ministerio de Salud, la ciudad alberga a 7.929.539 habitantes, de los cuales
el 99,6% reside en areas urbanas y solo el 0,4% en zonas rurales. (Ministerio de Salud,
2024)

La empresa en cuestion esta ubicada en la localidad de Suba, que cuenta con una
poblacion de 1.294.358 personas, de las cuales 1.290.144 viven en areas rurales y 4.214

en zonas urbanas. (Secretaria Distrital de Integracion Social, 2024)

La recopilacién de datos se realizé en dos empresas; sin embargo, solo una permitié
la implementacion del prototipo, mientras que en la otra solo se llevaron a cabo encuestas.
Por lo tanto, este proyecto se enfoca en la empresa que facilité dicha fase. Sus oficinas se
encuentran en la Cra. 55 #170A, Suba local 35 oficina 04, aunque la operacioén civil se
realiza en los lugares donde se solicitan los servicios. Ademas, la empresa cuenta con un

taller de carpinteria.

Se trata de una pyme multiservicios dedicada a la construcciéon y manufactura. El

equipo de trabajo esta compuesto por 10 empleados que desempefian diversas funciones
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administrativas, logisticas y operativas. De ellos, solo 3 estan en constante riesgo de

exposicion a vibraciones.

Para facilitar la identificacion de la ubicacion exacta de la empresa, se puede

consultar la figura 4, donde se muestra su localizacion en ®Google Earth.

Figura 4 Ubicacion geografica de la empresa en ®Google Earth

- . @ Uniagraria

Fuente: (Google Earth, 2024)
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7.4. Marco Tedrico

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion es necesario abordar las

siguientes tematicas:

7.4.1. Wearables

Los wearables son dispositivos portatiles que tienen la capacidad de detectar,
recopilar y cargar datos fisioldgicos en tiempo real, segun la aplicacion especifica que se
les dé. En el ambito de la salud, ofrecen una propuesta de valor al permitir un seguimiento
detallado y preciso de la salud humana a través de sensores y actuadores. (Seneviratne, y
otros, 2017) Estos se pueden usar en distintas partes del cuerpo y llevan equipados
sensores para obtener datos del contexto interno o externo del usuario. (Vidal, 2018)

Figura 5 Funcionalidades generales de los Wearables

Camara/Micréfono ECG/EMG/EEG

Bluetooh/wifi Aceleracion
Altura % Apps

Presion Temperatura

Oxigeno §
enla Glucosa
sangre

Fuente: Propia de los autores

En los ultimos afios, ha surgido en el mercado una amplia variedad de wearables
con una amplia gama de funciones y usos. Estos dispositivos son principalmente no
invasivos y se utilizan para monitorear una serie de variables fisioldgicas y del entorno,
como la altura, la presion, la temperatura, el oxigeno en la sangre, la glucosa, el ECG y la

ubicacion, entre otros. Estas funciones se pueden ver en la figura 5.
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Figura 6 Tipos de Wearables dependiendo de su uso y ubicacion en el cuerpo humano
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Fuente: Propia de los autores

Los tipos de wearables se clasifican segun su uso como accesorios, prendas de
vestir, dispositivos para la piel o incluso como farmacos, lo que les confiere variabilidad

segun las necesidades del usuario, esto se puede visualizar de manera grafica en la figura

6 o catalogado en la tabla 2.

Tabla 2 Especificaciones detalladas de algunos de los wearables y ejemplos en el mercado

V-\Il-ézga(l‘)ele Especificaciones Eje::::g: d%n &l Fuente
Son dispositivos multifuncionales que actian
como extensiones de los teléfonos inteligentes.
Ademas de recibir notificaciones y permitir Apple iWatch,

Smart Watches- interaccio.n.es’ .breves, . tampié.n mon[tprizan Samsung Gear, . (Seneviratne,
Relojes seflales f|S|plgg|cas y blomegqn|cas, fa.C|I|'tando Moto 360, Huavye| y otros,
inteligentes asi el seguimiento de las actividades diarias de Watch, Xiaomi 2017) (Guk, y
los usuarios. Posteriormente, los datos Redmi Watch otros, 2019)

recolectados se transfieren para su analisis y
presentacion a través de paneles de control, ya
sea en el teléfono o en la nube.

40



Tipo de T rerd] Ejemplos en el

Wearable Especificaciones mercado Fuente
Comparten ciertas similitudes con los relojes
inteligentes, pero su enfoque se centra en
actividades fisicas y de salud, mediante el| .. .

o ~ i Xiaomi smart band,

seguimiento de sefales fisiolégicas o .
) - . Huawei Band,

. biomecanicas. En su mayoria, carecen de .

Wrist Bands- L Samsung Galaxy | (Seneviratne,

pantalla, lo que significa que los datos se .

Bandas . ! . it L fit, Sony smart y otros, 2017)
pueden visualizar a través de un teléfono movil.
- : band
Sin embargo, esta ausencia de pantalla no
supone un obstaculo, ya que estas pulseras
realizan un seguimiento de manera pasiva y
registran las actividades automaticamente.
Las prendas electronicas se asemejan
notablemente a la ropa convencional, como (Seneviratne,
camisas, pantalones o ropa ’|nter|or, con ’Ia Athos, Hug Shirt, y otros, 2017)

Smart diferencia de que son mas comodas y estan ; (Igbal,

: : e Solar Shirt,
Garments-Ropa | fabricadas con fibras conductoras y circuitos Spinovo Mahgoub,

Inteligente flexibles. Estas prendas detectan y transmiten P Du, Leavitt, &
datos, principalmente a ftravés de una Asghar,
aplicacion, que registra variables fisioldgicas 2021)
para su uso en entrenamiento o deporte.

Fuente: Propia de los autores

Una categoria aparte de las anteriores que abarca a los wearables, como
accesorios, ropa y tatuajes, son los Smart EPP o EPP inteligentes. Esta no se considera un
subconjunto especifico, sino mas bien un término general que depende de si el wearable
tiene esta finalidad, que es proporcionar tecnologia para la deteccién y reduccion de los

riesgos para la salud y la seguridad del trabajador.

La eficacia de estos equipos de proteccion personal esta intrinsecamente ligada a
su disefio, ya que éste influye directamente en la ergonomia del dispositivo y, por ende, en
la capacidad de los trabajadores para utilizarlos de forma constante y adecuada. (Mokhtari,
Cheng, Wang, & Foroughi, 2023)

En comparacion, los métodos manuales tradicionales de control de salud vy
seguridad en la industria suelen ser ineficientes, consumiendo una cantidad considerable
de tiempo y energia. Esto resulta en retrasos significativos en la generacién de informes y
en la identificacion oportuna de riesgos. Por tanto, la implementacién de estos equipos no
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solo optimiza las operaciones, sino que también mejora la calidad del rendimiento laboral y

contribuye a un entorno de trabajo mas seguro. (Mokhtari, Cheng, Wang, & Foroughi, 2023)

A pesar de sus ventajas, la adopcion de tecnologias de proteccion personal enfrenta
desafios como la cobertura limitada de red, la gestion de la transferencia de datos y la
capacidad de los sistemas de almacenamiento para manejar la cantidad creciente de

informacién generada. (Mokhtari, Cheng, Wang, & Foroughi, 2023)
7.4.2. Dispositivos Biomédicos

Un dispositivo biomédico es cualquier instrumento, aparato, maquina, software,
equipo, o elemento relacionado que interviene en el diagndstico, prevencion, monitoreo,
alivio, investigacion, o cuidado de la salud de las personas. (Ministerio de Salud y
Proteccion Social, 2005) Para que el dispositivo actual sea catalogado dentro de esta
categoria en el campo de la bioingenieria, es necesario considerar su clasificacion, la cual
se divide segun el riesgo potencial, la fuente energética, el grado de desarrollo, y la
ubicacién en el cuerpo. Estos aspectos se ilustran en la figura 7.

Figura 7 Clasificacion de los dispositivos biomédicos segun criterios del Invima
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Fuente: Propia de los autores, adaptado de (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2005).
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Teniendo en cuenta lo descrito en la figura 6, el dispositivo en cuestion se clasifica
como Clase IIA debido a su exposicion a un riesgo moderado, lo que requiere controles
especiales durante la fase de fabricacién para garantizar su seguridad y eficacia. Desde el
punto de vista energético, se considera un dispositivo no activo, ya que depende de una
fuente de alimentacién externa al cuerpo. (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2005)
Ademas, dado que el dispositivo aun no ha sido sometido a controles del INVIMA y no ha
sido introducido en el mercado, se encuentra en fase de prototipo. Finalmente, segun su
ubicacidn en el cuerpo, se clasifica como no invasivo, ya que no ingresa ni tiene contacto

interno con el organismo. (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2005)

7.4.3. Contextualizacion de la Vibracion Laboral: Efectos, Medicion, Valores Limites

y medidas de prevenciéon

7.4.3.1. Efectos de la Vibracion en el Cuerpo Humano

El cuerpo humano es un sistema bioldgico y fisico extremadamente complejo, cuya
respuesta a las vibraciones se entiende como un conjunto de masas interconectadas
elasticamente que pueden moverse en mas de una direccion. Ante ello los efectos varian
siendo mecanicos, biolégicos, fisiologicos y psicolégicos. (Robledo, 2014). Por otro lado,
para (Sigcha, 2017), este se comporta con cierta similitud a un sistema mecanico ya que
en diversas partes del cuerpo se puede amortiguar la vibracion y en otras dependiendo de

la frecuencia de resonancia puede aumentar esta.
Teniendo en cuenta la forma de responder del cuerpo, (Robledo, 2014) define las

frecuencias de resonancia de los 6rganos mas representativos mediante un sistema del

cuerpo en la figura 8.
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Figura 8 Sistema biodinamico completo del cuerpo de masas interconectadas
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Dentro del sistema una de las partes mas importantes a tener en cuenta para la
exposicion de vibraciones, es el volumen toracico con rangos de 3 a 6 Hz, lo que hace dificil
de aislar o disminuir la exposicion ya sea que este la persona sentada o de pie. Otros que
destacan son la cabeza -cuello con una frecuencia entre los 20-30 Hz y finalmente el
craneo-mandibula de 100 a 200 Hz. (Robledo, 2014)

Segun (Robledo, 2014) los sintomas de cuerpo entero mas comunes que se
evidencian son: dolor, entumecimiento, cianosis en los dedos, dolor de cabeza, sensacién
de incomodidad, sintomas en la mandibula inferior, influencia sobre la palabra, nudo de la
garganta, dolor en el torax, dolor en el abdomen, incitacion a orinar, contracciones
musculares y dafio en las articulaciones. Aunque esto varia segun amplitud de la vibracion,

la forma de usar la maquina y el tiempo de exposicion.
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Aparte de esto también es de importancia conocer como estos sintomas se
presentan en segun el rango de frecuencia, el cual se puede evidenciar en la tabla 3.

Tabla 3 Sintomas segun rango de frecuencia

Sintomas Rango de frecuencia (Hz)
Sensacion de incomodidad 4-9
Dolor de cabeza 11-20
Sintomas en la mandibula inferior 6-8
Influencia sobra la palabra 13-20
Nudo en la garganta 12-16
Dolor de térax 4-7
Dolor de abdomen 4-10
Estimular la diuresis 10-18
Contracciones musculares 4-8

Fuente: Tomado de (Robledo, 2014)

7.4.3.2. Efectos de la vibracion en la secciéon mano-brazo

Los efectos en esta zona se originan por la transmision de energia de herramientas
portatiles mecanicas, eléctricas 0 neumaticas que mediante contacto en la region mano-
brazo y esto sumado a la exposicion supone riesgos para la salud y seguridad de los
trabajadores. (Robledo, 2014)

Aunque también hay otros factores a considerar como la direccion de la vibracion,
el método de trabajo (utilidad y agarre de la herramienta), la destreza (fuerza de presion y
de empuje, y posicion del brazo), la dosis diaria a la que se expone, severidad y prevalencia
de los sintomas y susceptibilidad de trabajador. (Robledo, 2014). Complementado estos
aspectos (Morello, Capua, & Meduri, 2010), enfatizan que la presion de agarre y la postura
pueden modificar la cantidad de energia transmitida y absorbida en esta zona. Por ende,
es posible controlar estos aspectos mediante la seleccion adecuada de la herramienta,
cambios en las practicas laborales, gestién de los tiempos de exposicion, seguimiento

médico y el uso adecuado de los Equipos de Proteccion Personal (EPP)

Para el sistema mano-brazo, la respuesta a la vibracién no solo depende de una
direccion de excitacion si no de varios ejes dependiendo del uso de la herramienta como lo
es X, Y, Z, esto se puede evidenciar en la figura 9. Siendo la maxima frecuencia de

resonancia entre los 12 y 16 Hz. (Robledo, 2014)
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Figura 9 Respuesta a la direccion de la vibracion en ejes

Fuente: Tomado de (Robledo, 2014)

La evidencia clinica en cuanto a sobreexposicion de vibracién por uso de
herramientas en sistemas mano-brazo, se puede agrupar en 4 grupos, de acuerdo con
(Robledo, 2014). Estos son:

e Sindrome traumatico vasoespastico en la forma de Raynaud

e Neuritis y alteraciones degenerativas en los nervios cubital y axial, pérdida de
sentido del tacto, sensaciones térmicas, debilidad muscular, paralisis vy
anormalidades del sistema nervioso central

¢ Descalcificacion de los huesos carpianos y metacarpianos, fractura, deformacion
Y necrosis.

e Atrofia muscular y tenosinovitis
La exposicion en esta zona puede producir danos fisicos tanto temporales como

permanentes, los mas comunes son: entumecimientos, HAVS, Tendinitis, Sindrome del

dedo blanco, Sindrome de Raynaud y trastornos musculoesqueléticos. (Robledo, 2014)
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7.4.3.3. Estructura de los dispositivos de medicién de la vibracién

Figura 10 Dispositivos actualmente usados en el mercado

Vibrometro de Vibrémetro de Weareable Smart
mano bolsillo EPP prototipo

Fuente: Propia de los autores, Adaptada de a y b) (TME Electronics Components, 2024) y c¢)
(Maedaa, Taylor, Anderson, & McLaughlin, 2019)

Al recopilar los dispositivos que se utilizan actualmente, (Fernandez, 2024) los
cataloga segun el tipo de medicion, ya sea peridédica o continua. Los dispositivos de
medicién periddica incluyen vibrometros de bolsillo o de mano y analizadores de frecuencia,
asi como los wearables en varias investigaciones cientificas, los cuales estan presentes en
la figura 10. Por otro lado, estan los dispositivos de medicién continua, que son sistemas
donde se integra el sensor a la maquinaria o herramienta. En su mayoria de dispositivos
mencionados anteriormente siguen la siguiente estructura: Captador de vibraciones
(acelerédmetro/frecuencimetro), Preamplificador, analizador amplificador e indicador.
(Robledo, 2014)

Segun los estudios de (Mokhtari, Cheng, Wang, & Foroughi, 2023) y (Chawla, 2020),
la estructura de los sistemas de EPP inteligentes varia significativamente. Tras el circuito
integrador, se incorpora una fase de transferencia de datos, seguida de un analisis de estos
datos para generar puntos de emergencia en caso de un accidente. Finalmente, se presenta

la informacién mediante un indicador en una plataforma o interfaz.

En el caso de (Mokhtari, Cheng, Wang, & Foroughi, 2023) ,|la transferencia de datos
se realiza directamente hacia la nube. Por otro lado, para (Suranthaa, Atmajab, David, &
Wicaksono, 2021), los datos primero se transfieren a un teléfono antes de llegar a la nube.
En contraste, (Santucci, Presti, Massaroni, Schena, & Setola, 2022) ofrece una alternativa
distinta aparte de transferirlos mediante Bluetooth y Wifi, los almacena en una memoria SD.

47



Figura 11 Visualizaciéon de A) Esquema de la estructura comun de los dispositivos
medidores de vibracion y B) Esquema de la estructura de los Smart EPP

A
b > B W

by 4 =3 Ll &

Fuente: Propia de los autores, Adaptado de A) (Robledo, 2014) y B) (Mokhtari, Cheng, Wang, &
Foroughi, 2023)

La estructura de los dispositivos convencionales de la figura 11 en la parte A,
funciona inicialmente con el captador de vibraciones, que normalmente es un acelerémetro,
encargado de captar la medida de la vibracion debido a las fuerzas a las que es sometido.
(Robledo, 2014) Cabe resaltar que las vibraciones se producen en diferentes direcciones y
frecuencias, por lo que en la zona del brazo-mano se debe medir teniendo en cuenta la
norma ISO 5349 de 2002, la cual menciona que se deben considerar los ejes X, Y y Z,
ademas de la ubicacion de la medicién en una zona entre la mano y el brazo que no
interrumpa la labor. (Sigcha, 2017). Por lo cual en la figura 12, se especifica los ejes
ortogonales de la mano y el brazo que se deben de tener en cuenta en diferentes

posiciones, para medir la vibracion.

48



Figura 12 Sistemas estandar de coordenadas de la mano para agarrar un mango cilindrico
definidos en ISO 5349-1 e ISO 8727 A) Sistema de coordenadas biodinamicas en los ejes
X, Y, Z en posicion de agarre, B) Sistema de coordenadas biodinamicas en los ejes X, Z,
en posicién palma palma) Sistema de coordenadas basicentricas y biodinamicas en la
empufadura y el brazo segun la ISO 8727

A

) posicien “palma plana” (ea eata posicase, I mas presicas sober uea exfers)

Fuente: Tomado de A, B) (Sigcha, 2017) y C) (Dong, y otros, 2015)

Luego de la captacion de la sefial en los ejes ortogonales se amplifica ya sea dentro
o fuera del circuito integrado que analizara la data y presentara esta finalmente en forma
de indicador para completar la estructura de un dispositivo medidor de vibracion comun.

Por otra parte, la estructura de los EPP inteligentes, representada en la Figura 10. en
la parte B, comparte hasta cierto punto similitud con la de los dispositivos convencionales.
Sin embargo, en cuanto a la transferencia de datos, se emplea el método de Wi-Fi o
Bluetooth para enviarlos a la nube o a una plataforma, con el fin de procesarlos y realizar
analisis. Esto puede llevarse a cabo para generar un informe detallado para el area
encargada, utilizando indicadores, o para activar un llamado de emergencia en caso de
eventualidades, como sugieren (Mokhtari, Cheng, Wang, & Foroughi, 2023).
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7.4.3.4. Valores limites de vibraciéon en mano-brazo en el ambito laboral.

Segun estudios realizados y normativa internacional, se deben establecer valores

limite de vibracién y

tiempo al que se exponen las personas en el ambito laboral.

Actualmente no existe una normativa nacional que estandarice los valores limite para el

trabajo con herramientas vibratiles, es por esto que los valores limites permisibles se toman
de acuerdo a la Resolucién 2400 de 1979 que se acoge a las que se encuentran

establecidas por la Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales de

los Estados Unidos ACGIH (Canola & Serna, 2020). A continuacion, se muestran los valores

limites permisibles en términos de aceleracion sz para el trabajo con herramientas

vibratorias mano brazo, tanto en la figura 13 como en la tabla 4.

Tabla 4 Valores limites permisibles de vibracion diaria

Duracion diaria de exposicion Valores cuadraticos medios (m/s)
Entre 4 y 8 horas 4?2
Entre 2 y 4 horas 6?2
Entre 1y 2 horas 8?2
Menos de una hora 12:1—2

Fuente: Tomado de (Cafiola & Serna, 2020), (Robledo, 2014).

Figura 13 Valores umbral (TLV) y limites de accién (AL) relacionados con los valores
maximos de exposicion diaria (DELV) y los valores de accién de exposicion diaria (DEAV)

de ANSI 2.70.

2
Ayime (MS7)

Fuente:

30
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15 w— Threshold Limit Value (TLV)
Action Limit (AL)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vibration Exposure Time, T, (Hours)

Tomado de (Globally Protecting Worker Heatlh, 2024)
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7.4.3.5. Parametro A (8)

El valor de A(8) representa el ponderado de la vibracion a la que esta expuesta un
trabajador en una jornada laboral estandar de ocho (8) horas diarias. Este valor debe estar
acorde a los valores estandar mencionados por la norma internacional de estandarizacion
ISO 5349 de 2002. El valor de este parametro puede ser inferior, superior o estar en medio

de los valores descritos en la Tabla 5. (Senovilla, 2009)

Tabla 5 Valores A (8)

Valor que da lugar a una accién Valor limite diario
252 52
57 32

Fuente: Tomado de (Senovilla, 2009)

Para el calculo del parametro A(8) se debe conocer el valor de la aceleracion eficaz
de la vibracién y el tiempo de exposicién a la que esta sometido el operario. El valor de
aceleracion eficaz para la determinacion de A(8) se expresa como la raiz cuadrada de la
suma de cuadrados de los valores eficaces de la aceleracion ponderada en frecuencia

determinados segun los tres ejes de referencia como se muestra en la ecuacion 1.

— 2 2 2
Apy = \/ahwx +ahwy + Ahwz

[1]

Donde anwx, anwy, anwz SON las aceleraciones ponderadas en frecuencia segun cada
uno de los ejes antes descritos. De acuerdo con la ecuacion [2], para encontrar A(8) se
toma en cuenta el valor de T. que representa el periodo de tiempo de exposicién en horas,

y el estandar de 8 horas diarias de jornada laboral (Senovilla, 2009).

Te
A(8) = apy §

[2]
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De acuerdo con los valores mencionados en la Tabla 5, si el valor resultante es

inferior a 2.5522 el operario puede trabajar con normalidad durante la jornada de 8 horas

. . ’ . m . . m .
diarias. Si el valor es superior a 2.55—2 pero inferior a 55—2 la empresa debe tomar medidas

preventivas como el mantenimiento de los equipos, utilizar guantes anti vibratiles, que el
tiempo de exposicidn continuo no supere los limites permisibles, entre otros. Por ultimo, si
el valor de A(8) es superior a Ssﬁ2 se deben adoptar medidas inmediatas para disminuir la

exposicion y cumplir con los tiempos diarios establecidos en los limites permisibles
(Senovilla, 2009).

7.4.3.6. Técnicas sobre la valoracion de las vibraciones
Las técnicas para determinar la aceleracion, segun lo propuesto por el Real Decreto
1311 de 2005 en Espafia, se dividen en dos modalidades: la estimacién y medicion, ambas

detalladas en la Figura 14.

Figura 14 Técnicas actuales sobre la valoracion de las vibraciones

Variables en entornos ideales que pueden ser
\l iguales o variar segin ambiente o condiciones
| de herramientas

" 4

Técnicas actuales sobre la
valoracién de las vibraciones

Articulos cientificos, organismos oficiales,
asociaciones, internet

Fuente: Propia de los autores, adaptado de (Sigcha, 2017)

El primer enfoque, basado en la estimacion, destaca por su capacidad de evitar
mediciones directas, 1o que se traduce en una reduccion significativa de tiempos y costos,

asi como en la minimizacion de molestias para el trabajador. No obstante, su precision esta
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condicionada por diversos factores, como las condiciones ideales de la herramienta, del
entorno y la calidad de la informacién proporcionada por el fabricante u otras fuentes
confiables. (Sigcha, 2017)

En cambio, la técnica de medicién implica la captura de datos de aceleracién
ponderada mediante instrumentacion especializada, conforme a la normativa ISO 8041 de
2005 y la ISO 5349-1 de 2002. Este enfoque requiere el uso de un vibrémetro, equipado
con un acelerometro, el cual detecta las vibraciones, las convierte en sefiales eléctricas

para su procesamiento y registro. (Sigcha, 2017)

7.4.3.7. Diagnostico y medidas de prevencion por riesgos de vibracion

Los avances en cuanto a diagndstico y prevencion del riesgo de la vibracion van de
la mano con la teorias y estudios de la exposicion, estos se pueden ver en la figura 15
siendo los mas destacables a la fecha las pruebas de sintomatologia, seleccion de
herramienta y EPP (Elementos de Proteccion Personal), medidas de control, disefio de
dispositivos, la regulacién internacional, evaluacién de la vibracién y el tratamiento de las
enfermedades derivadas de esto. (Dong, Wu, Xu, Welcome, & Krajnak, 2021).

Figura 15 Avances desde los 2000 en cuanto a prevencion, intervenciones y estrategias
teniendo en cuenta las teorias y efectos de la exposicién a vibraciones

Prevenciones,
intervenciones, estrategias y
practicas

Teorias y efectos de la
exposicion

Fuente: Propia de los autores, adaptado de (Dong, Wu, Xu, Welcome, & Krajnak, 2021)
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Sin embargo, en cuanto al diagndstico de estas enfermedades, (Bovenzi, 2005)
evidencia que los estudios actuales son insuficientes para tener una relacion en cuanto a la
vibracién con la generacion de un trastorno o enfermedad a lo largo del tiempo por lo que
no se puede decir en qué momento contraera este mas que con la presencia de la
sintomatologia y los debidos examenes. Lo que si se puede establecer en si para el
diagndstico es el seguimiento de variables como la duracion de la exposicion, el patron de
exposicion, el tipo de herramientas o procesos a las que estd sometido, las condiciones
ambientales, la respuesta dinamica del cuerpo humano y las caracteristicas individuales

como manejo de la herramienta, estado de salud y uso de equipos de proteccion personal.

Las medidas preventivas mencionadas anteriormente no constituyen la totalidad de
las opciones disponibles; de hecho, hay muchas mas disponibles que se aplican en modo
de intervenciones de seguridad, ocupacionales o de entrenamiento. No obstante, su
adopcion depende de si las empresas las aplican en su totalidad o solo algunas de ellas. A

continuacioén, se abarcan otras medidas posibles:

o Seleccion del equipo adecuado: La seleccion del equipo apropiado esta vinculada
tanto a la politica de la empresa como a la necesidad de garantizar la seguridad del
trabajador. Esto implica tener en cuenta los niveles de vibracion de la herramienta,
segun las normas ISO 8662 ¢ ISO 5349, proporcionadas por el fabricante. (Edwards
& Holt, 2007) Ademas, es esencial considerar la ergonomia y la naturaleza
especifica de la actividad a realizar. (Health and Safety, 2005)

o Fomentar un buen mantenimiento de los equipos: Es fundamental para asegurar
un trabajo eficiente y seguro. Esto implica revisar periddicamente el estado de las
herramientas y, en caso de deterioro, someterlas a mantenimiento adecuado.
Ademas, es importante reportar cualquier anomalia detectada durante la inspeccion.
(Edwards & Holt, 2007)

e Aislar las vibraciones: Se logra mediante la aplicacion de asideros antivibracion,
soportes, cadenas de tension, plantillas u otros accesorios disefiados para reducir

la magnitud de las vibraciones. En el caso de las manos, el uso de accesorios anti
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vibratorios como guantes es recomendable, aunque cabe mencionar que algunos
de estos accesorios pueden aumentar la vibracion, sin embargo, mantienen una
buena circulacién debido al calor que conservan. Ademas, el uso de materiales
elasticos en los agarres de herramientas puede ayudar a reducir las vibraciones de
alta frecuencia. (Edwards & Holt, 2007)

Cambiar los procesos de trabajo: Este enfoque implica eliminar la necesidad de
usar herramientas o ciertos métodos de trabajo para evitar la exposicion a
vibraciones. Se lleva a cabo mediante un analisis detallado del proceso para
identificar posibles alternativas, como la automatizacion, la limitacién del tiempo de
exposicion, la implementacion de turnos cronometrados o la restriccion del uso a
circunstancias especificas. (Edwards & Holt, 2007) Otra sugerencia es proporcionar
herramientas auxiliares y revisar el disefio y la disposicidn de los lugares de trabajo,

puestos de trabajo e instalaciones de descanso. (Health and Safety, 2005)

Buenas practicas operativas: La manera en que los operarios utilizan y manejan
los equipos es un factor crucial en la incidencia de las vibraciones. Por lo tanto, es
necesario cumplir con normas que regulen el uso adecuado de las herramientas
para el trabajo, su almacenamiento, la forma de agarre, y, por supuesto, seguir las
medidas de control y seguridad establecidas (Edwards & Holt, 2007).Este aspecto
esta estrechamente relacionado con el otro punto mencionado anteriormente sobre

el uso correcto y seguro de las herramientas. (Health and Safety, 2005)

Formacion y educacion. En este apartado, se destaca la importancia de la
capacitacion adecuada para prevenir incidentes debido a una formacién deficiente
o inexistente, lo que puede conducir a accidente o riesgos de vibracion. Por ello, es
fundamental proporcionar entrenamiento para la deteccion y prevencion de riesgos
y peligros, con el fin de evitar o minimizar su impacto. Esto implica ofrecer
asesoramiento de manera repetitiva y en varias sesiones, asegurandose de que los
trabajadores estén familiarizados con la identificacion de procesos que generan
vibraciones, los niveles personales de exposicion diaria, HAVS y sus sintomas, asi
como las medidas de control pertinentes. (Edwards & Holt, 2007)

55



7.4.4. Diseiio mecanico

En esta primera seccion se describen las propiedades del método y del material

seleccionados para el disefio. A continuacion, se detallan:

7.4.41. Impresiéon 3D

Es un proceso de manufactura por medio del cual se pueden producir objetos
tridimensionales a partir de un modelo digital a partir de un modelo CAD. Esta es una
tecnologia de fabricacién por adicion de material, donde el objeto tridimensional se elabora
mediante la superposicion de capas sucesivas de filamento. El termino impresion 3D fue
acunado en los afios 90’s aproximadamente y en la actualidad su aplicacion en la industria
es muy variada como la produccién de prototipos, disefio, mecanica automotriz,
arquitectura, ingenieria, construccion, industria aeroespacial, medicina y otros. Existe n
diferentes métodos o tecnologias de impresién 3D, el modelado por deposicion fundida
(FDM), de la figura 16, donde se emplea extrusion de pequefios aportes de termoplastico
para formar capas, hasta formar el modelo o figura final (Galbiati, 2019).

Figura 16 Visualizacion de una impresora 3D puesta en marcha

Fuente: Tomado de (Frias, Esparza, & Margarita, 2023)
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7.4.4.2. Especificaciones técnicas del material

Teniendo en cuenta los criterios de seleccion en el apartado de desarrollo mecanico
del proyecto, se seleccioné el filamento de PETG debido a sus caracteristicas de rigidez y
ligereza, asi como a sus propiedades superiores en comparaciéon con otros materiales
comunmente utilizados como el ABS y PLA. A continuacién, en la tabla 6, se muestran estos
criterios especificos, y en la figura 17 se puede observar el material seleccionado.

Tabla 6 Especificaciones técnicas del filamento PETG

Caracteristicas del filamento

Material Tereftalato de Polietileno y Glicol
Temperatura de °
ablandamiento 80"C
Biodegradable NO
Caracteristicas de Propiedades mecanicas superiores al PETG normal, ya que cuenta
interés con mayor resistencia, rigidez, estabilidad y ligereza
Densidad 1.27 gr/cm3

Fuente: Tomado de (The Plastic People, 2013) y propia de los autores.

Figura 17 Material 3D - PETG

Fuente: Tomado de (Velayos, 2023)
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7.4.5. Diseno Electronico

En el disefio electronico del dispositivo, se detallaran las formas de fabricacion de
circuitos impresos, los tipos de comunicacién y las especificaciones de componentes

electronicos a utilizar para su correcto uso.

7.4.5.1. Microcontrolador

Un componente clave ya sea en tarjetas electrénicas o PCB (Printed Circuit Board),
es el microcontrolador, un circuito integrado que incluye un procesador, memoria (RAM,
ROM, EEPROM) y puertos de entrada/salida. Los microcontroladores permiten el control
de dispositivos y la ejecucidn de programas almacenados, siendo esenciales en
aplicaciones que requieren control en tiempo real, como sistemas embebidos, controladores

de dispositivos y sistemas de automatizacion (Sikka, 2021).
Se escogié este microcontrolador para la realizacion del proyecto ya que sus
caracteristicas se acoplan al proyecto, estas a totalidad junto con su datasheet se pueden

ver en la tabla 7 y la ubicacién de los pines en la figura 18.

Tabla 7 Caracteristicas completas del ESP32

Caracteristicas ESP32

Voltaje de alimentacion 3.0V~3.6Videal 3.3V
Frecuencia del reloj 80-240 MHz
Memoria ROOM 448 KB
Memoria SRAM 520 KB
Memoria Flash 4 Mb
Wifi 802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps)
Bluetooth Bluetooth v4.2 BR/EDR and Bluetooth LE specification

SD card, UART, SPI, SDIO, 12C, LED PWM, Motor PWM,
12S, IR, pulse counter, GPIO, capacitive touch sensor, ADC,
DAC, Two-Wire Automotive Interface (TWAI®), compatible
with ISO11898-1 (CAN Specification 2.0)

Interfaces:
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Caracteristicas ESP32
Rango de temperatura —40°C ~+85°C
Dimensiones 18 mm x 25.5 mm x 3.10 mm
Puertos 1/0 36 pines
Entorno de programacién Python, Espressif IDF, Arduino IDE, Visual Studio Code
Peso 3ar
Nucleos 2

Fuente: (Espressif, 2024)

Figura 18 Visualizacion de A) microcontrolador ESP32 WROOM 32 en fisico y B)
datasheet para configuracién y orden de los pines
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Fuente: (Espressif, 2024)

En general |la familia del ESP32 es conocida por su popularidad en aplicaciones de
loT (Internet de las cosas) y sistemas integrados. (TDK Electronics, 2023) Es disefada por
Espressif Systems, donde suele integrar al médulo en un PCB que permite alimentacion
por USB, botones de boot y reset y pines soldados a la placa (Herranz, 2019).

7.4.5.1.1. Especificaciones del entorno y lenguaje de programacion

Entre las diversas opciones que ofrece la tarjeta electronica, se optd por el entorno
Arduino IDE debido a su naturaleza multiplataforma, lo que permite su instalacion en
cualquier sistema operativo. Ademas, destaca por su accesibilidad, respaldada por una

amplia comunidad y una extensa variedad de recursos disponibles, como bibliotecas que
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facilitan la integracion de componentes externos. (Schmidt, 2023) . Su compatibilidad con
el microcontrolador ESP32 integrado en la tarjeta también es un factor clave, ya que
proporciona herramientas para depuracién, carga de codigo y monitoreo de datos en tiempo
real, todo en lenguajes de programacion C y C++

Esta plataforma ofrece asistencia estandar y bibliotecas especificas para interactuar
con los componentes electrénicos, segun lo especificado en las fichas técnicas. (Schmidt,
2023) La estructura basica de un programa en este IDE, para (Ismailov & Jo‘rayev, 2022)

es la siguiente:

e Funcion setup (): Esta funcion se ejecuta una vez al inicio del programa y se utiliza

para inicializar variables, configurar pines y realizar otras tareas de configuracion.

e Funcion loop (): Esta funcion se ejecuta continuamente en un bucle, con las
instrucciones principales del programa, como lecturas de sensores, control de

actuadores y toma de decisiones basadas en esas lecturas.
7.4.5.2. Sensores

Para el disefio electronico, es crucial contar con dispositivos que puedan detectar
cambios en el entorno fisico y convertirlos en sefales, ya sean analdgicas o digitales. En
este caso, se busca captar vibraciones mediante la medicion de la aceleracion en 3 ejes
cartesianos. Por lo tanto, es fundamental seleccionar el sensor mas adecuado para
satisfacer las necesidades de censado y garantizar el correcto funcionamiento del prototipo.
Dado que la variedad de sensores disponibles en el mercado es extensa, en este trabajo
de grado se enfocara unicamente en una seleccion limitada de sensores para medir la

aceleracion, los cuales se mencionan a continuacion:

7.4.5.2.1. Sensor acelerometro Capacitivo MEMS (Micro-Electro-Mechanical-
System)

Los sensores MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) son dispositivos a escala
microscopica que incorporan estructuras de sustrato de silicio, como se ilustra en la figura

19. Estos dispositivos tienen la capacidad de medir una variedad de variables, como la
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aceleracion, la presion del aire, el campo geomagnético, la velocidad angular, la

temperatura, la humedad y la calidad del aire (Algamili, y otros, 2021).

Dentro de esta categoria se encuentran los acelerémetros, donde en especial se
encuentran los de tipo capacitivo que se basa en medir la tensién a través del cambio de
capacitancia de un capacitor, cuyas placas estan formadas por un par de micro
mecanismos, uno fijo y otro moévil. La parte movil es sensible a las aceleraciones externas
y puede oscilar con respecto a la parte fija, lo que provoca cambios en la capacitancia vy,

por ende, en el voltaje en el circuito de deteccién. (Ribeiro, 2019)

Figura 19 Visualizacion de A) Estructura y b) sensor capacitivo MEMS
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Fuente: Tomado de a) Propia de los autores y b) (TME Electronics Components, 2024)

De los resultados obtenidos en la tabla de seleccion, el sensor con el valor mas alto
fue el ADXL345. Por lo tanto, se eligié este sensor para el proyecto, ya que sus
caracteristicas se adaptan perfectamente a los requisitos de este. La informacién completa
sobre el sensor, junto con su hoja de datos, esta disponible en la Tabla 8 y en la Figura 20.

Tabla 8 Caracteristicas completas del sensor

Caracteristicas ADXL345
Voltaje de entrada 3.3V~5V
Voltaje de operacion 2V~3.6V
Corriente de operacion 140uA
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Caracteristicas ADXL345

Comunicacion - Interfaz

12C, SPI (5MHz)

Auto-test Ejes x,y, z
Frecuencia de reloj interna 400KHz
Sensibilidad 4 LSB/g
Sensibilidad seleccionable 29/49/8g/16g
Temperatura de operacion -40°C~85°C
Dimensiones 19x14 mm

Fuente: (Analog Devices, 2022)

Figura 20 Datasheet del ADXL345 con sus respectivos entradas y salidas
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Fuente: (Electronilab, 2023)

7.4.5.3. Fuentes de alimentacion

En el disefio electronico, las fuentes de alimentaciéon son elementos esenciales para
asegurar un funcionamiento ininterrumpido y sin problemas debido a posibles fallos de
energia. Las baterias son dispositivos que almacenan energia y permiten convertirla entre

energia quimica y eléctrica a través de reacciones electroquimicas. Estan compuestas por
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celdas electroquimicas, que se conectan en serie 0 en paralelo para formar la bateria
completa (Alcazar, 2020)

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla de seleccion, la bateria recargable de
polimero de litio de 3.7V a 1000mA obtuvo el valor mas alto. Por consiguiente, se decidid
utilizar esta bateria para el proyecto, dado que sus especificaciones cumplen de manera
optima con los requisitos. Los parametros técnicos se encuentran en la tabla 9 y la
visualizacién de la bateria en la figura 21.

Tabla 9 Caracteristicas de la bateria

Caracteristicas de la Bateria Recargable en Polimero de Litio 3.7V - 1000mA

Tipo de Bateria Bateria Polimero de Litio recargable
Capacidad de la bateria 1000 mA
Voltaje 3.7V
Dimensiones y peso *Peso: 19g *Dimensiones: 33x20x5 mm
Compatible con el tp40456 Si

Fuente: Tomado de (VISTRONICA S.A.S, 2020)

Figura 21 Bateria recargable de polimero de litio de 3.7V 1000mA

Fuente: (VISTRONICA S.A.S, 2020)
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7.4.5.4. Modulo de carga

Los modulos de carga tienen la funcion de gestionar y controlar el proceso de carga
de baterias recargables en dispositivos electrénicos. Su objetivo principal es garantizar que
la bateria se cargue de manera eficiente y segura, regulando tanto el voltaje como la

corriente, para evitar sobrecargas que puedan dafarla.

Para el desarrollo del prototipo, se opt6 por utilizar dos baterias de 1000 mAh cada
una, con el fin de proporcionar una autonomia suficiente para su uso durante toda una
jornada laboral. Por lo anterior, se escogié un médulo de carga capaz de cargar ambas
celdas de manera simultanea. Se eligié el médulo de carga comercial DDTCCRUB, cuyas
caracteristicas se ajustan perfectamente a los requisitos del prototipo. Las especificaciones

técnicas del modulo se presentan en la tabla 10, y su disefio se ilustra en la figura 22.

Tabla 10 Caracteristicas del médulo de carga

Caracteristicas del moédulo recargable
Referencia Cargador Baterias DDTCCRUB 2S Tipo C
Voltaje de entrada 3 a6V (5V)
Voltaje de salida 5V
Dimensiones 39 mm x 18 mm x 7 mm
Tipo Conector Conector Tipo C
Temperatura de trabajo -40°Ca85°C

Corriente de salida 1A

Fuente: (Tecknomovo, 2024)
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Figura 22 Visualizacion de mdodulo de carga - tipo ¢

Fuente: (Tecknomovo, 2024)

7.4.5.5. Modulo reductor-elevador de voltaje

Un modulo elevador o reductor de voltaje es un circuito electrénico disefiado para
ajustar la tension de salida a un nivel diferente de la tensién de entrada. Estos modulos son
fundamentales en aplicaciones electrénicas donde es necesario transformar el voltaje de
una fuente de alimentacion para que coincida con los requisitos de un dispositivo o circuito

especifico.

o Modulo elevador de voltaje (Boost Converter): Incrementa la tension de entrada
a un nivel mas alto en la salida, permitiendo alimentar dispositivos que requieren un

voltaje superior al proporcionado por la fuente original. (Banaei & Bonab, 2019)

e Modulo reductor de voltaje (Buck Converter): Reduce la tension de entrada a un
nivel mas bajo en la salida, siendo util cuando se necesita un voltaje menor para el
funcionamiento seguro y eficiente de los componentes electrénicos. (Banaei &
Bonab, 2019)

En base a la tabla de seleccion se escogio la opcion de un reductor de voltaje Conversor
DC-DC tipo Buck MP1584EN.Por ende las caracteristicas técnicas de este modulo se

visualizacioén en la tabla 11 y en la figura 23
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Tabla 11 Caracteristicas del reductor

Caracteristicas del médulo reductor
Referencia Conversor DC-DC tipo Buck MP1584EN
Voltaje de entrada 45228 VDC
Voltaje de salida 5VvDC
Corriente de salida 3A Max.
Potencia 10w
Frecuencia de Switcheo 1 MHz
Eficiencia 96%
Temperatura de funcionamiento -40°Cas8s°C

Fuente: (MPS The future of Analog IC Technology, 2011)

Figura 23 Mdédulo Conversor DC-DC tipo Buck MP1584EN
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Fuente: (VISTRONICA S.A.S, 2020)
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7.4.5.6. Actuadores

Los actuadores son componentes que, mediante una sefal de control (eléctrica,

neumatica o hidraulica), llevan a cabo una accion fisica.

De acuerdo con la tabla de seleccién, se tuvieron en cuenta dos elementos como
actuadores para que sirvan de indicadores ante las alertas de la programacion del circuito.
Por lo tanto, las especificaciones del led RGB junto con el médulo Buzzer, se visualizaban

tanto en la tabla 12 como en la figura 24.

Tabla 12 Caracteristicas de los actuadores

Nombre Voltaje de entrada Dimensiones Tipo Conector

Diodo Led Chorro rojo,
azul, amarillo, blanco, 2V-5V 5mmo4 mm Dos terminales catodo
RGB

Buzzer Activo 3V -
Zumbador tipo Pito 3V 12x9.5 mm
Continuo

Dos terminales (Anodo y
Catodo)

Fuente: Tomado de (Ferretronica, 2024)

Figura 24 Visualizacion de A) un Buzzer y B) un LED RGB comun catodo

A B

Fuente: Tomado de (Ferretronica, 2024)
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7.4.5.7. Elementos de comunicacion

Estos son los encargados de permitir la transmision de datos entre el dispositivo de
medicion de la vibracion con otros elementos externos como computadores, tarjetas

electronicas, paginas web o aplicaciones moéviles, como se ilustra en la figura 25.

Figura 25 Visualizaciéon de A) Mdédulo Wifi ESP8266 de ®Espressif y B) Modulo de
Bluetooth HC-05 Genérico

Fuente: Tomado de (VISTRONICA S.A.S, 2020)

7.4.5.7.1. Tipos de comunicacién

7.4.5.7.1.1. Bluetooth

Es una tecnologia que utiliza ondas de radio en lugar de cables para conectar
dispositivos, lo que facilita el intercambio de datos y el control de otros dispositivos.
(Mohamed, 2021). Esta se ha hecho bastante popular durante la industria 4.0, debido a su
bajo costo, facil desarrollo, bajo consumo de energia y alta precisién de localizacion.
(Zhuang, y otros, 2022).

68



Para establecer esta conexién, es importante considerar el emparejamiento, la
topologia Piconet (maestro-esclavo), permanecer dentro del radio de cobertura y recordar

que se pueden conectar hasta 7 dispositivos entre si. (Mohamed, 2021).

Hoy en dia, esta tecnologia ha evolucionado significativamente, dividiéndose en
Bluetooth clasico y Bluetooth de baja energia, también conocido como Bluetooth 5.0. Esta
distincion se refleja en su funcionamiento, que se describe en la figura 26, donde muestra
la arquitectura de estas redes y un ejemplo de su funcionamiento. (Todtenberg & Kraemer,
2019)

Figura 26 Visualizacion de A) Arquitectura de tipos de Bluetooth y B) Ejemplo de
funcionamiento de la arquitectura de Bluetooth bajo una red Piconet (Estrella) y Scatternet
(Multiplexacion)
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Fuente: Tomado de (Todtenberg & Kraemer, 2019)

7.45.71.2. 12C

El bus 12C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacién que reduce la
cantidad de cables necesarios para la conexion entre dispositivos electronicos. Este bus se
compone de dos lineas activas: el reloj serial (SCL) y los datos seriales (SDA), ademas de
una conexion a tierra. Tanto SCL como SDA son bidireccionales y de medio duplex, lo que
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significa que pueden transmitir y recibir informacién entre los dispositivos conectados, tal

como se presenta en la figura 27.

Cada dispositivo en el bus 12C, ya sea un microcontrolador, un sensor, un
controlador de pantalla LCD, memoria o una interfaz de teclado, cuenta con una direccion
Unica y puede funcionar como transmisor o receptor, dependiendo de su rol en la
comunicacion. Ademas, la facilidad para anadir o retirar dispositivos del bus lo convierte en
una opcion ideal para aplicaciones de bajo mantenimiento y control en sistemas embebidos.
(Mankar, Darode, Trivedi, Kanoje, & Shahare, 2014)

Figura 27 Visualizacion del funcionamiento del protocolo de comunicacion IC2 maestro y
esclavo
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Fuente: Tomado de embebidos. (Mankar, Darode, Trivedi, Kanoje, & Shahare, 2014)

7.4.5.8. Fabricacion de circuitos impresos

En todo producto electrénico, el circuito impreso es un componente principal, ya que
proporciona un soporte mecanico para fijar y ensamblar los componentes al mismo tiempo
que se encarga de realizar el cableado y la conexion eléctrica mediante pistas. (Li, y otros,
2023) Los circuitos impresos son placas que forman una version bidimensional del medio
de interconexion tridimensional de los componentes electronicos, generalmente fabricados
con materiales como poliamida organica reforzada con vidrio, resina BT y ceramica.
(Thomas & Gopalan, 2022).Algunos ejemplos del material empleado ya sea rigido o flexible

se ilustran en la figura 28.
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Figura 28 Visualizacion de A) PCB Prototipo y B) Estructura de PCB rigidas y flexibles
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Fuente: Tomado de A) (PCBWAY, 2024) y B) (Vanfleteren, y otros, 2012)

Hay varios métodos disponibles para fabricar circuitos impresos, cada uno con sus
propias ventajas y desventajas en términos de costos, complejidad y calidad. Por lo tanto,
es crucial seleccionar el método mas adecuado para el prototipo. La figura 29 presenta una
vision de la fabricacién de PCB en un diagrama, en el que se divide en criterios como la

cantidad de capas, el método y el tipo de material.

Figura 29 Fabricacion de PCB’S
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Fuente: Propia de los autores, adaptado de (Rao, Avinash, Varaprasad, & Goe, 2022), (Galvis &
Ramirez, 2000) y (Orient Displays, 2022)

Por otro lado, en la tabla 13 Se detalla el método seleccionado para la fabricacion
del PCB, teniendo en cuenta especificaciones y el indice de calidad.
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Tabla 13 Especificaciones del método fabricacion de la PCB

Método de

fabricacién Descripcion Indice de Calidad

El proceso implica el entintado de una placa utilizando una plantilla que
contiene las medidas del circuito a imprimir. Se superpone la plantilla
Serigrafia | sobre la placa recubierta de cobre y se aplica tinta conductora o de

Media por presentar
variaciones por

. o factores al
grafeno, lo que permite que el circuito quede sobre el cobre. La
S L ) . . . . momento de
proteccién contra el acido dependera del tipo de tinta utilizado; de lo imprimir

contrario, se debera aplicar el método offset.
Fuente: Tomado de (Rao, Avinash, Varaprasad, & Goe, 2022), (Galvis & Ramirez, 2000) y propia

de los autores
7.4.6. Diseiio Computacional

El disefio computacional del dispositivo estara estrechamente vinculado a la
programacion de la interfaz, la cual operara de manera continua con el software de la tarjeta
electrénica. Por ello, se establecen las especificaciones del entorno y el lenguaje de

programacion seleccionados.
7.4.6.1. Especificaciones del entorno y lenguaje de programacién

7.4.6.1.1. Visual Studio

Es un editor de cdodigo fuente de codigo abierto que ofrece soporte para diversos
lenguajes de programacion. Ademas, cuenta con una amplia gama de extensiones que
pueden descargarse y gestionarse para personalizar y mejorar su funcionalidad. (Del Sole,
2023) Este entorno es ideal para el desarrollo de software en multiples lenguajes como
JavaScript, C, C#, CSS, TypeScript, Python y Java, mediante la instalacion de paquetes

especificos.
7.4.6.1.2. Python

Es un lenguaje de programacion flexible y de alto nivel, destacado por su legibilidad,

su sintaxis simple y su enfoque en la programacion orientada a objetos. Aunque Android no
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permite el desarrollo nativo de aplicaciones en Python, existen herramientas que permiten
convertir aplicaciones escritas en este lenguaje en paquetes Android (APK), los cuales
pueden implementarse en dispositivos Android con éxito (Wu, Budianto, Wong, & Gan,
2019)
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7.5. Marco Conceptual

7.5.1. CAD

El Computer-Aided Design (CAD), consiste en la utilizacion de software para crear,
modelar, modificar, analizar, optimizar y documentar representaciones graficas 2D

(bidimensionales) y 3D (tridimensionales) de objetos reales o en proyecto. (Bautista, 2020)

Esta herramienta, al ser utilizada en computadoras, mejora significativamente la
elaboracién, desarrollo y disefio de productos. Permite disefiar con mayor precision, a un
menor costo y con mayor eficacia, al facilitar la realizacion de pruebas de error y analisis

del comportamiento del producto antes de construirse. (Erazo, 2022)

Por otro lado, para (Integral Innovation Experts, 2019) ,es una tecnologia que
permite crear y editar modelos bidimensionales y tridimensionales de objetos reales.
Ademas, permite la automatizacion de procesos manuales del disefio de
producto, reduciendo errores y aumentando la calidad debido a que permite visualizar
previamente el producto final. Estos softwares son utilizados por diferentes sectores de la
industria, como en el diseio de productos, mecanica automotriz, ingenieria en general,

biomédica, arquitectura, y muchos otros.

7.5.2. CAE

El Computer Aided Engineering (CAE) se centra en el uso de software para analizar
y simular disefios de ingenieria. Estos programas permiten evaluar las caracteristicas,
propiedades, viabilidad y rentabilidad de los disefios, ya sea que hayan sido creados en el
ordenador o introducidos desde otro medio. (Bautista, 2020) El objetivo principal del CAE
es optimizar el desarrollo de los disefios, reducir los costos de fabricacién y minimizar la

necesidad de pruebas fisicas para obtener el producto deseado. (Erazo, 2022)

Los programas CAE suelen ser extensiones de aplicaciones CAD, que incorporan
herramientas como analisis cinematico y por el método de elementos finitos (FEM),

maquinado por control numérico (CNC), entre otras mas. (Bautista, 2020)
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En laingenieria mecanica, se utilizan diversos parametros en las simulaciones CAE,
como presion, centros de gravedad y fuerzas aplicadas. (Erazo, 2022) Estos parametros se
basan en el entorno y las interacciones que el modelo deberia experimentar una vez que
esté en funcionamiento. Todos estos factores se introducen en el programa CAE para
evaluar si la pieza examinada podria manejar, tedricamente, las limitaciones del disefio.
(Bautista, 2020)

7.5.3. CAM

El Computer-Aided Manufacturing (CAM), es la utilizacion software para facilitar la
fase de fabricacion de un producto, actuando como un enlace entre el Disefo Asistido por
Computadora (CAD) y el control de las maquinas y herramientas, con una minima

intervencion del trabajador (Bautista, 2020).

La combinaciéon CAD/CAM es usada dentro de esta area con bastante frecuencia
debido a sus ventajas. Por lo que permite enviar la data desde el disefio hasta la fabricacion
de un producto sin necesidad de volver a introducir manualmente los datos geométricos,

para controlar el proceso. (Erazo, 2022)

7.5.4. Enfermedad Laboral

De acuerdo con la ley 1562 de 2012 en su Articulo N°4, se considera enfermedad
laboral “la contraida como resultado de la exposicion a factores de riesgo inherentes a la
actividad laboral o del medio en el que el trabajador se ha visto obligado a trabajar. El
Gobierno Nacional, determinara, en forma periddica, las enfermedades que se consideran
como laborales y en los casos en que una enfermedad no figure en la tabla de
enfermedades laborales, pero se demuestre- la relacién de causalidad con los factores de
riesgo ocupacionales sera reconocida como enfermedad laboral, conforme lo establecido
en las normas legales vigentes” (Congreso de Colombia, 2012). Los trastornos asociados
con la vibraciéon como consecuencia de uso frecuente de herramientas o labores son los

siguientes:
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7.5.41. Sindrome de HAVS

Es una afeccién o condicién de la extremidad ocasionado por la exposicién con alta
frecuencia a vibraciones mano-brazo por encima del indice/dosis de vibracion permitido
para esa zona de cuerpo, que es de 2,5 m/s2. (Shobhit Maruti, 2023). Su grado de avance
o de contraer este sindrome depende sumamente del tiempo y la intensidad a la vibracion

a la cual este expuesto el cuerpo. (Worksafebc, 2023)

Una vez contraido, las afecciones descritas por (Nieradko-lwanicka, 2019)) incluyen
Raynaud, Tunel del Carpio, necrosis 6sea y otras enfermedades del tejido conectivo que
implican anomalias del sistema vascular. Por otro lado, segun (Schrab, 2018) se evidencia
una disminucion de la fuerza y agarre de las manos, dafo en las fibras sensoriales de los
dedos (perdida de sensibilidad), temblores continuos, entumecimiento/hormigueo y dolor

cronico.

7.5.4.2. Fenoémeno de Raynaud

Descrita como ataques de vasoespasmos episodicos de las arterias de los dedos
por la exposicion desmesurada a labores relacionadas con el sometimiento de la mano-
brazo a la vibracion, este dolor aumenta con el frio y a su vez varia su tiempo depende de
lo avanzada que sea la enfermedad en la persona. Se suele manifestar en tres etapas, que
son: palidez (vasoespasmos), cianosis (estasis sanguinea) y rubo (reperfusion). (Swarnkar,
2023). Por otro lado (Robledo, 2014) la define como la disminucién de la circulacion en la
mano luego de ser sometida a vibracion, lo que ocasiona en mayor medida la decoloracion

blanca en los dedos y el dolor asociado al frio, que desaparece al ser sometidos al calor.

Los sintomas mas comunes descritos por (Kurtul, 2019) incluyen pinchazos,
entumecimiento, pérdida de fuerza de agarre, pérdida de habilidades manuales y
potencialmente un mayor riesgo de sufrir accidentes laborales. A su vez, (Swarnkar, 2023)
menciona otros sintomas como ataques de palidez, cianosis, escalofrios y dolor. Se
reconocen dos tipos de este fendmeno: primario, que se origina solo por la misma
enfermedad de Raynaud, y secundario, que ocurre debido a alguna enfermedad

subyacente que causa esta misma.
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7.5.4.3. Sindrome del Dedo Blanco

Es una forma secundaria del fendbmeno de Raynaud causada por vibraciones
transmitidas a la mano por equipos portatiles, lo que ocasiona una actividad
vasoconstrictora alterada de los dedos, lo que conlleva a episodios de isquemia digital por
frio o estrés. (Eriksson, 2020) Esta condicién se caracteriza por la sensacion transitoria de
flujo sanguineo hacia los dedos y los pies, y una alteracion del color cutaneo. (Bazurto,
2019) Ademas, se presentan dolor en las venas, nervios, musculos y articulaciones que

llevan a entumecimiento y discapacidad. (Kurtul, 2019)

7.5.4.4. Sindrome del Tanel Carpiano

Se trata de una neuropatia de aprisionamiento que reduce la funciéon muscular por
compresion o traccion del nervio mediano en la mufeca, lo que afecta la sensibilidad de la
region. (Alexandre, Alves, Rosario, Pessanha, & Monteiro:, 2021) Al ser diagnosticado en
todo el mundo, los sintomas generales incluyen entumecimiento, dolor y parestesia de los
dedos, asi como disminucion de las habilidades motoras finas, torpeza y atrofia de la fuerza
de los dedos y la extension de la muieca. (Benavides, y otros, 2023)

7.5.4.5. Tendinitis de Quervain

Es una afeccion dolorosa que afecta la vaina tendinosa en la mufeca. Esta
inflamacioén suele ser causada por movimientos repetidos de agarre y contundentes de la
mufeca, articulaciones y dedos. Los sintomas incluyen dolor, hinchazén y limitacion del

movimiento en la muineca y los dedos. (Rivas, 2023).

Esta se puede presentar segun (Assadi, Mirzaei, & Esmaily, 2023) en los musculos
flexores, extensores, y en los abductores de los dedos.
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7.5.4.6. Tenosinovitis

Es una condicion en la que los tendones del abductor largo del pulgar y del extensor
corto del pulgar se estrechan debido a la inflamacién en la vaina tendinosa que se encuentra
en el primer compartimento extensor de la muieca. Estas lesiones son causadas por el uso
repetido de agarre y movimientos bruscos de la mufieca, asi como de las articulaciones de
la mufieca y los dedos. Cuando una persona sufre esta patologia, las vainas de sus
tendones se inflaman, lo que resulta en dolor y limitacién del movimiento de la muieca y el
pulgar. (Rivas, 2023)

7.5.4.7. Trastornos musculoesqueléticos TME

Se entiende como las alteraciones o cambios en las estructuras fisicas del cuerpo,
tales como musculos, articulaciones, tendones, ligamentos, nervios, huesos y el sistema
circulatorio, que son originados o intensificados principalmente por la labor desempefada
y las influencias ambientales en las que esta tiene lugar (Collaguazo, 2023).Principio del

formulario.

7.5.5. EPP

Los equipos de proteccion personal (EPP) son elementos usados para proteger la
integridad de los trabajadores de accidentes en el lugar de trabajo. Estos consideran una
gran variedad de equipos dependiendo de la industria, que pueden ser equipos de
seguridad, ropa de proteccion, ropa resistente a impactos, ropa de proteccién de cuerpo
entero, protectores personales de seguridad y trajes para salas limpias, entre otros (Ammad
& Alaloul, 2020).

7.5.6. Equipo biomédico

Es un dispositivo médico operativo y funcional que integra sistemas y subsistemas
eléctricos, electrénicos o hidraulicos, junto con programas informaticos que aseguran su
correcto funcionamiento, disefiado por el fabricante para ser utilizado en seres humanos
con fines de prevencion, diagnéstico, tratamiento o rehabilitacion (Ministerio de Salud y

Proteccion Social, 2005).
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7.5.7. Filtro Kalman

El filtro de Kalman es considerado uno de los mayores avances en la teoria de
estimacién estadistica. Es una herramienta clave para la estimacion de estados en sistemas
dinamicos y ha sido aplicada en campos como el procesamiento de sefales, navegacion,
control de procesos y prediccion meteorolégica, ademas de ser crucial en el control de

sistemas complejos como aeronaves y naves espaciales. (Lépez J. D., 2020)

Existen basicamente tres tipos de filtros Kalman como: el propuesto originalmente
para sistemas lineales, el filtro de Kalman extendido usado para sistemas no lineales y el
filtro de Kalman “unscented” que usa la transformada homénima para un mejor calculo de
los parametros estadisticos, todos estos en tiempo discreto (Lopez J. D., 2020). Los filtros
Kalman tienen principalmente tres etapas, como se ilustra en la figura 30,las cuales son:
inicializacioén, prediccion y correccidn, se les conoce también como filtro de estimacion
cuadratica lineal, y son usados para estimar los estados actuales de un sistema a través
del tiempo (Khodarahmi & Maihami, 2022).

Figura 30 Diagrama de flujo del filtro de Kalman junto con las ecuaciones de un sistema
normal como lineal unidimensional

Inicializacion del Medicién
sistema/Estado inicial l

v

A 4 A 4

X . Ky = P HY (Hx P HY + Ry,) ™
Tpjk—1 = FZr_1k—1 + Bruk

Planteamiento Tpipe = Epe—y + Kie(zie — Hipgp_y)

T . '
normal Prg—1 = FiPe_ypi1Fy; + Qk Py = (Id — Ky Hy) Py (1d — KiHi)T + KR KF

Planteamiento lineal-

- ; z(tk) = z(tk—1) + 2’ (ck—1)dt Qi =68 - oot
unidimensional

Fuente: Propia de los autores, adaptado de (Lopez J. D., 2020) y (Carrillo, 2021)
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El filtro propuesto en este trabajo es cataloga por (Lopez J. D., 2020) y (Carrillo,
2021) como un filtro de Kalman unidimensional y lineal, aplicado de forma independiente a
cada eje del sistema. Este enfoque presenta la ventaja de incorporar en su modelo tanto
el ruido de medicion como el ruido asociado al modelo del sistema. Los parametros clave
del filtro son: la incertidumbre de medicion, incertidumbre de estimacion y la varianza del

proceso.

7.5.8. Hardware

Es la parte fisica de un sistema que incluye el microprocesador, la memoria y los
puertos de entrada y salida (Hoyos-Gutiérrez, J.Cardona-Aristizabal, P.Mufioz-Gutiérrez, &
Ramirez-Jimenez, 2023).En este contexto, el hardware se refiere a la estructura mecanica

y los componentes electronicos que conforman un sistema.
7.5.9. Prototipo

Puede definirse como un punto de partida para el desarrollo de futuros modelos que
se iran perfeccionando con la debida retroalimentacion del publico objetivo y la
incorporacién de nuevas tecnologias. Este puede tomar la forma de un producto, proceso,
servicio o modelo de negocio el cual se disefia y construye con el objeto de validar su
viabilidad y utilidad en la vida real (Sarraipa & Castro, 2019).

7.5.10. Riesgo Laboral

Segun las definiciones del decreto 1072 de 2015 en el articulo 2.2.4.6.2. Se entiende
como riesgo “la combinacién de la probabilidad de que ocurra una o mas exposiciones o
eventos peligrosos y la severidad del dafio que puede ser causada por estos”. Entiéndase
riesgo laboral como la probabilidad de exposicion a cualquiera de los factores de riesgo a
los que pueden estar expuestos los trabajadores, en los escenarios donde se realiza la
practica o actividad, capaz de producir una enfermedad o accidente (Ministerio del Trabajo,
2015).

Los trabajadores siempre estan expuestos a algun riesgo correspondiente a la

actividad que realizan, existen diferentes tipos de riesgos segun el sector laboral. La
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exposicion a estos riesgos puede traer como consecuencia el desarrollo de enfermedades
o la ocurrencia de un accidente. A continuacién, se muestran las estadisticas

pertenecientes a la tasa de enfermedad laboral segun el sector:

Figura 31 Tasa de enfermedad laboral por sector

Minas y canteras | 2555
Industria manufacturera (I, 262.1
Agricultura, ganaderia, caza y sivicultura | 2626
Hoteles y restaurantes | NG 17.9
Eléctrico, gasy agua (NG 106.2
Servicios sociales y de salud (NG 5.7

administracion pablica y defensa | 879
Servicios comunitarios, sociales y personaies (I 73.8
Transporte, almacenamiento y comunicaciones (NN ©1.5

Comercio | N 50.!
Inmobiliario [N 55.6
Financiero | 43 .9
Pesca |l 39.2
Educacion (I 35.4
Construccion [ 279
Servicio doméstico |l 132
Organos extraterritoriales | 0,0

0.0 50,0 1000 1500 2000 2500 300,0

Fuente: Tomado de (Pino Castillo & Ponce Bravo, 2019)

7.5.10.1. Agente de Riesgo Fisico

Se entiende por agente de riesgo todo aquello como objetos, infraestructura,
ambiente y/o acciones humanas, que estan en capacidad de producir dafo. Los agentes
fisicos son aquellos que, pueden provocar dafios en la salud del trabajador, segun su

intensidad concentracion (Lopez, Penagos, & Murillo, 2015).

7.5.11. Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST)

Este sistema, obligatorio para todos los empleadores, se desarrolla de manera
I6gica y por etapas, siguiendo principios de mejora continua. Incluye aspectos como la
formulacion de politicas, la organizacion, la planificacion, la ejecucion, la evaluacion, la

auditoria y la aplicacién de acciones para la mejora continua. Su propdsito es prever,
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identificar, evaluar y controlar los riesgos que puedan incidir en la seguridad y salud en los

entornos laborales (MinTrabajo, 2015).

7.5.12. Software

Es el conjunto de programas y cédigos que proporcionan instrucciones a los
componentes fisicos (hardware) para realizar tareas especificas (Hoyos-Gutiérrez,

J.Cardona-Aristizabal, P.Mufoz-Gutiérrez, & Ramirez-Jimenez, 2023).
7.5.13. Vibracion

La vibracion puede describirse como un movimiento oscilatorio de cuerpos sélidos
respecto a una posicion de referencia o equilibrio en un tiempo determinado, el objeto no
tiene desplazamiento neto (Senovilla, 2009). A este concepto se asocian otros muy
importantes como son la frecuencia y el periodo. En el area de Seguridad y Salud en el
Trabajo la vibracion es un tipo de riesgo fisico que puede ser transmitida a los trabajadores
por el contacto con herramientas tales como taladros, perforadoras, lijadoras, caladoras
entre otros, las cuales generan vibracion y al ser absorbida por las extremidades superiores
tiene implicaciones, a corto, medio y largo plazo en la salud (Nieto, Rojas, & Nestiel, 2019).

La vibracion tiene las siguientes caracteristicas:

7.5.13.1. Frecuencia y Periodo

El termino frecuencia se define como el nimero de veces por cada segundo que se
realiza un ciclo, es decir, que el objeto vuelva a su estado de equilibrio. Por otro lado, el
periodo es el inverso de la frecuencia, se define como el tiempo que se demora un ciclo en

ser completado (Cafola & Serna, 2020).
7.5.13.2. Magnitud

Por tratarse de un movimiento puede medirse en términos de la aceleracién
producidas. Para realizar la medicion de esta magnitud, el transductor recomendado por su

tamafio y fiabilidad es el acelerémetro piezoeléctrico (Senovilla, 2009).
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7.5.14. EPP Inteligente

Se trata de una pieza de proteccidn personal equipada con una serie de sensores
disefiados para monitorear las variables del entorno mientras el operario lleva a cabo sus
tareas. Su propdsito es asegurar un ambiente seguro y reducir los riesgos asociados

(Marquez-Sanchez, Campero-Jurado, Herrera-Santos, Rodriguez, & Corchado, 2021).

7.5.15. Wearable

Dispositivo compacto usado para monitorear, gestionar y detectar variables fisicas
en el cuerpo del ser humano. (Suranthaa, Atmajab, David, & Wicaksono, 2021)Usualmente
lo disefian en forma de accesorios, integrado a las prendas o injertos para el cuerpo. (Guk,
y otros, 2019)
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7.6. Marco Legal

7.6.1. Marco Legal Nacional

7.6.1.1. Ley 1562 de 2012

Por la cual se modifica el sistema de Riesgos Laborales y se dictan otras
disposiciones en materia de salud ocupacional. Esta ley define en su articulo 4 Ila
enfermedad Laboral en Colombia como “aquella que es contraida como resultado de la
exposicion a factores de riesgo inherentes a la actividad laboral o del medio en el que el
trabajador se ha visto obligado a trabajar” (Congreso de Colombia, 2012) .

7.6.1.2. Decreto 1477 de 2014

Por el cual se expide la Tabla de Enfermedades Laborales que se divide en dos
grupos:
1. Agentes de riesgo, para facilitar la prevencién de enfermedades en las
actividades laborales
2. Grupos de enfermedades, para determinar el diagndstico médico en los
trabajadores afectados.

A continuacion, se relacionan los riesgos a los que estan expuestos los trabajadores
del sector industrial y las enfermedades resultantes (Departamento Administrativo de la

Funcién Publica, 2014).

a) Agentes fisicos
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Tabla 14 Agentes Fisicos — Riesgos Laborales y enfermedades

Factor de Riesgo

Ocupacion o industria

Enfermedades

Vibraciones, vibracion cuerpo
entero y vibracion transmitida a la
extremidad superior por
magquinaria o herramientas

Trabajos que impliquen el
manejo de maquinaria que
transmiten vibraciones como:
martillo neumatico,
punzones, taladros, taladros
a percusion, sierras
mecanicas, entre otras.

Tendinitis

Sindrome de manguito
rotador

Sindrome de Raynaud
Dolor articular
Lesiones de hombro no
especificadas.

Fuente: Tomado de (Departamento Administrativo de la Funcién Publica, 2014)

b) Agentes Ergondmicos

Tabla 15 Agentes Ergondmicos — Riesgos Laborales y enfermedades

Factor de Riesgo

Ocupacion o industria

Enfermedades

Combinacién de movimientos
repetitivos con fuerza y/o
posturas forzadas de miembros
superiores, con alta demanda de
tareas manuales o con
herramientas de vibracién.

Puestos y trabajos con tares
que demandan ejercer
actividades manuales o
repetitivas.

Perforadores de piedra

Sindrome del tunel carpiano.
Mononeuropatias de
miembros superiores.
Sindrome de Canal de
Guyon

Lesion de nervio radial
Otras

Posiciones forzadas y
movimientos repetitivos.
Vibraciones localizadas.

Operadores de taladros,
motosierras, martillos
neumaticos y perforadoras
mecanicas.

Fibromatosis de la fascia
palmar. Contractura de
Dupuytren.

Otras entesopatias

Mialgia

Otros trastornos
especificados de los tejidos
blandos.

Movimientos repetitivos de brazo
en tareas que requieren fuerza en
los movimientos y posiciones
dificiles involucrando uso
excesivo de los musculos
aprehensores de la mano al
cerrar los pufios.

Actividades que requieran al
trabajador utilizar las manos
para sujetar herramientas por
periodos prolongados,
maquina perforadora.

Epicondilitis media.

Fuente: Tomado de (Departamento Administrativo de la Funcion Publica, 2014)

7.6.1.3.

Decreto 1072 de 2015 Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo

Es un compilatorio de normas preexistentes. Este decreto tiene como objetivo

compilar y racionalizar las normas de caracter reglamentario que rigen en el sector y contar
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con un instrumento juridico Unico como Reglamento del Sector Trabajo (Ministerio del
Trabajo, 2015).

7.6.1.4. Guia para la identificaciéon de los peligros y la valoracién de los riesgos
en seguridad y salud ocupacional. GTC 45 de 2012

El documento presenta un manual para identificar los peligros y valorar los riesgos
de seguridad y salud laboral. Teniendo en cuenta la naturaleza, actividades y los recursos,
las organizaciones podran ajustar esta guia a sus necesidades. El objetivo principal de la
identificacion y valoracion de riesgos presentes en las actividades laborales es que la
organizacion pueda desarrollar un plan de control para asegurar que este sea minimo o
aceptable. (ICONTEC - GTC 45, 2012).

7.6.1.5. Vibracion mecanica y choque. Evaluacion de la exposicion de los seres
humanos a la vibracion en todo el cuerpo. NTC 5436-1:2006

El documento establece los métodos para medir la vibracién en todo el cuerpo de
manera periddica, aleatoria y transitoria al brindar factores que se deben de tener en cuenta
para establecer el grado exposicidon aceptable a la vibracion. (INCONTEC-NTC 5436-
1:2006, 2006)

7.6.1.6. Estandares Minimos Resolucion 0312 de 2019

El documento establece los estandares minimos del Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo (SGSST) para personas naturales y juridicas. Incluye
normas, requisitos y procedimientos para la verificacion y control de las condiciones del

sistema de gestion en todas las actividades. (Ministerio de Trabajo de Colombia, 2019)
7.6.1.7. Resolucion 2400 de 1979

Este documento contiene disposiciones relacionadas con vivienda, higiene y
seguridad que son aplicables a todos los lugares de trabajo. Esto no excluye la posibilidad
de implementar regulaciones especificas para cada centro laboral, con el objetivo de

salvaguardar la salud fisica y mental de los trabajadores, prevenir accidentes vy
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enfermedades laborales, y garantizar condiciones 6ptimas de higiene y bienestar en sus

diversas actividades. (Ministerio de Trabajo de Colombia, 1979)

7.6.2. Marco Legal Internacional

7.6.21. NormalSO 45001:2018

Establece un marco que permite gestionar de manera efectiva los riesgos vy
oportunidades asociados con la Salud y Seguridad en el Trabajo. Su objetivo principal y los
resultados previstos de dicho sistema son prevenir lesiones y preservar la salud de los
trabajadores, garantizando entornos laborales seguros. Por esta razén es de vital
importancia identificar y eliminar peligros, asi como reducir al minimo los riesgos
relacionados mediante medidas de proteccion y prevencion (Organizacion Internacional de

Normalizacion, 2018).

7.6.2.2. UNE-EN ISO 5349-1 de 2002

Esta norma especifica los requisitos generales para la adecuada medicion y la
informacion inherente a la exposicion a las vibraciones transmitidas a miembros superiores,
en tres ejes ortogonales. Define una ponderacion en frecuencia y los filtros de banda
limitante para conseguir una comparacion uniforme de las medidas. Esta informacion puede
utilizarse para predecir los efectos adversos de las vibraciones trasmitidas en el intervalo
de frecuencia cubierto por las bandas de octava que van desde 8 Hz a 1 000 Hz

(Normalizacién Espanola - Organizacion Internacional de Normalizacion, 2002).

7.6.2.3. UNE-ISO 2631-1:2008

En este documento se definen los métodos para la correcta medicién de vibraciones
de cuerpo entero periddicas, aleatorias y transitorias. Ademas, se explican los principales
factores que se combinan para determinar si el grado a la que la exposicién a vibraciones
es aceptable (Normalizacion Espanola - Organizacion Internacional de Normalizacion,
2008).
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7.6.2.4. 1SO 20643 - 2005

La norma da una guia para el ensayo de maquinas a motor que emiten vibraciones
y que se manejan con las extremidades superiores. Puede ademas emplearse para
determinar valores de referencia para aquellas maquinas para las que no existe cédigos de
ensayo. La norma es aplicable a herramientas eléctricas sujetas con extremidades
superiores, maquinas eléctricas guiadas con extremidades superiores y otro tipo de
maquinas eléctricas dotadas de mangos guias, empufadores u otros que necesiten ser
controlados con la extremidad mano-brazo (Organizacion Internacional de Normalizacion,
2019).

7.6.2.5. 1SO 31000 - 2018

Esta norma es una guia para la administracién de los riesgos a los que estan
expuestas las empresas sin importar de que tipo sean. El documento va dirigido a empresas
que deseen gestionar los riesgos y tomar decisiones con base en la mejora continua. Las
empresas de cualquier tipo se enfrentan a factores e influencias internas y externas que
complican el alcance de los objetivos, la correcta administracion de riesgos considera todos
los contextos de la organizacion, incluyendo el factor humano y cultural (Organizacion

Internacional de Normalizacion, 2018).

7.6.2.6. ANSIZ10

Establece sistemas de gestion de SST para mejorar la seguridad de los empleados,
reducir los riesgos laborales y mejorar condiciones laborales. Ademas, permite a las
organizaciones ver de manera integral los elementos centrales interdependientes del
sistema e involucra a la gerencia y a los trabajadores para mejorar el desempefio de
seguridad. Es uno de los estandares basados en sistemas mas completos y proporciona
una guia para que las empresas puedan personalizarla segun sus necesidades individuales
(American National Standard, 2020).
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7.6.2.7. ANSI S2.70-2006

Especifica el método para la adecuada medicidon, analisis y evaluacion de
vibraciones transmitidas a la mano y riesgos para la salud. Los métodos especificados en
esta norma deben usarse para caracterizar y evaluar las vibraciones transmitidas a los
miembros superiores y de igual manera orientar sobre la evaluacién la posibilidad de que
la exposicion a la vibracion resulte en una patologia que ponga en riesgo la salud de los
usuarios de dispositivos portatiles. dispositivos, herramientas y piezas de trabajo de

percusioén o vibracion (American National Standard, 2020).

7.6.2.8. IEC 62133-2:2017

Especifica los requisitos y pruebas para el funcionamiento seguro de pilas
secundarias y baterias que contienen electrolitos alcalinos u otros electrolitos no acidos.
Adicionalmente, dicta los requisitos de seguridad para pilas secundarias portatiles sellados
y para baterias fabricadas a partir de ellas para uso en dispositivos portatiles (International
Electrotechnical Commission, 2017)
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8. DISENO METODOLOGICO

8.1. Tipo y enfoque de investigacion

Se define el presente trabajo como tipo de investigacién descriptiva bajo un enfoque
metodoldgico mixto, donde se aplican los conocimientos y habilidades obtenidas a lo largo
del proceso de formacion en los programas de Ingenieria Mecatrénica e Ingenieria
Industrial. El tipo de enfoque es descriptivo debido a que se hace un analisis de las
caracteristicas del problema real mediante literatura y una visita de campo. El enfoque mixto
se realiza a partir de un analisis y monitoreo de variables cuantitativas, como lo son la
vibracidon (aceleracién) y el tiempo de exposicion que seran medidas por el prototipo
desarrollado. Las variables cualitativas seran ejecutadas mediante instrumentos como las

encuestas realizadas tanto a los operarios como a los administrativos y/o supervisores.

8.2. Diseno de investigacion

Se plantea un disefio de investigacion experimental debido a que se requieren una
serie de pruebas para llegar al prototipo, esto a fin de garantizar la calidad de los datos
obtenidos de vibracién (aceleracion) y el tiempo de exposicion, asi como asegurar el

correcto funcionamiento de sistemas mecanicos, electronicos y computacionales.

8.3. Técnicas de recoleccion y analisis de la informacion

Las fuentes de investigacion para este proyecto seran de tipo primario, debido a
que se requiere informacion recolectada mediante encuestas, un formato de inspeccion y
revision bibliografica. Estos nos permiten definir la raiz del problema, las condiciones reales
de la investigacion y aspectos relevantes para desarrollar el prototipo. El analisis establece
una fase diagndstica y una fase de evaluacion a fin de conocer la situacion antes y después

de la prueba de dispositivo en campo.

En la fase diagnédstica se realizan encuestas donde encontraremos preguntas
abiertas y cerradas, enfocadas en tres temas principales, exposicion, sensibilidad,

seguridad y salud en el trabajo. Utilizando un formato de inspeccién para evaluar las
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condiciones actuales de la empresa en cuanto al riesgo fisico por vibracion. El segundo
instrumento para utilizar es una encuesta aplicable luego de la prueba de campo
centrandose en temas como: sensibilidad, ergonomia, comodidad, utilidad y mejora del
dispositivo. Lo que proporcionara data suficiente para determinar requerimientos

importantes para tener en cuenta en el dispositivo.

El estado del arte nos aporta aspectos importantes de avances en investigacion
pertenecientes a este campo de aplicacion como lo es los métodos de medicion y
dispositivos usados, los cuales seran de suma importancia para la toma de decisiones,
permitiendo comparar los resultados de esta investigacidén con los indicadores actuales que
puedan generar soluciones para los trabajadores.

La toma de datos se aplica a un nimero determinado de personas, que estan
expuestas a tareas repetitivas con el uso de herramientas que producen vibracion
especificamente la zona mano-brazo y a su vez con el personal encargado de la seguridad

y salud en el trabajo.

Luego de la toma de datos tanto de instrumentos como de formatos se aplica un
analisis cualitativo y cuantitativo por medio de diagramas para identificar factores clave para
los requerimientos y conocer el estado inicial en el que se encuentra la empresa para tener
un panorama sobre el riesgo. Por otro lado, para los datos del dispositivo se aplican
medidas estadisticas descriptivas como el promedio, la mediana, la desviacién estandar, la
varianza, el minimo y el maximo para obtener una comprension completa de la exposicion

a vibraciones en los operarios. Estas medidas permiten:

o Evaluar el nivel de exposiciéon: Ayudan a identificar tanto el valor promedio de
vibracion al que estan expuestos los operarios como los extremos, lo que es crucial

para evaluar el riesgo potencial.

e Comprender la variabilidad: La desviacion estandar y la varianza proporcionan
informacién sobre la dispersion de los datos, lo que indica si la exposicidon a
vibraciones es consistente o varia significativamente. Esto es importante para

identificar situaciones de mayor riesgo.
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¢ Identificar rangos de exposicion: Los valores minimo y maximo permiten conocer

el rango de vibracién, lo que ayuda a establecer limites de seguridad y a identificar

condiciones de trabajo potencialmente peligrosas.

¢ Informar decisiones de intervencion: Al tener una vision clara de los datos, se

pueden desarrollar estrategias mas efectivas para mitigar el riesgo de lesiones

relacionadas con la exposicion a vibraciones.

8.4. Procedimiento

Para el desarrollo de este proyecto, se establece una ruta de trabajo basada en los

objetivos especificos,

implementacion. A continuacion, se presenta el diagrama que muestra la metodologia a

seqguir en el proyecto.

los cuales

Figura 32 Metodologia - Plan de trabajo

Objetivo General

Objetivos Especificos/Fases

Re€opilar informacién mediante la busqueda en
fi bibliogréficas sobre las vib en
extremidades superiores y experimentacién para la
determinacién de los requerimi del mejor disefio
del prototipo.

Desarrollar un prototipo de dispositivo para el
monitoreo de la vibracién a la que estan
expuestos los operadores de herramientas

la pr i6n de
indicadores que permitan la gestién de este
riesgo.

Diseiiar el sistema electrénico, mecénico y
computacional utilizando los software
®SolidWorks, ®Proteus, ®Arduino IDE, ®Visual
Studio y ®Wowki para el desarrollo en CAD, CAE
y CAM del dispositivo.

Realizar pruebas del prototipo en los trabajadores del
sector industrial con el fin de la obtencién de
resultados y conclusiones.

Fuente: Propia de los Autores

92

representan tres fases:

diagnéstico, disefio e

Etapas



En la figura 32 se sintetiza cada elemento para mejorar la compresion del plan de trabajo.

El diagrama puede verse completo con el detalle de actividades en el Anexo 2.

8.5. Etapas del proyecto

Las etapas son subdivisiones dentro de las mismas fases del proyecto y a su vez es
un indicador para delimitarlo. Dentro de cada etapa se encuentran establecidas una serie

de tareas a realizar. A continuacion, se describen mejor cada una de las fases.

8.5.1. Revision

Para el desarrollo de esta primera etapa, se realizaran varias visitas técnicas a la
empresa para analizar el problema de la exposicion constante a vibraciones y a su vez en
recopilar informacion esencial que abarca conceptos, temas, métodos, investigaciones
bibliograficas, formatos de inspeccién y encuestas relacionadas con el riesgo fisico por
vibraciéon. Se realizan tareas que van desde el marco tedrico hasta la realizacién de la
encuesta diagnodstica, lo que determinara los requerimientos y caracteristicas necesarias

para el disefio del prototipo.

La encuesta diagndstica, el formato se inspeccion y la encuesta post-diagnostico se pueden
ver en el anexo 3, 4y 5.

8.5.2. Diseno Mecanico

En esta etapa del proyecto, se delimita en cuanto a la estructura del dispositivo
abarcando de manera inicial la investigacion y seleccion de materiales por medio de la
matriz. Posteriormente teniendo en cuenta aspectos como la ergonomia y sostenibilidad,
nos llevaran al dimensionamiento por disefio en CAD vy la fabricacion de la estructura
mecanica del prototipo al utilizar CAM. Las tareas inician desde la investigacion de
materiales hasta la posterior impresién en 3D.

93



8.5.3. Diseno Electronico

Para esta etapa, se definen los requerimientos técnicos de fuentes de alimentacion,
sensores, microcontroladores, tarjetas electréonicas, modulos de comunicacion vy
actuadores, para su investigacion a partir de sus fichas técnicas y DataSheets dando como
resultado la seleccion por medio de la matriz. Seguido a los calculos, disefio del circuito en
CAD, simulaciéon en CAE con su debida programacion y fabricacion CAM, llegando al

resultado final de una tarjeta funcional.

8.5.4. Diseiio Computacional

En la etapa final del disefio, se considera el método de comunicacion de la etapa
electrénica, para definir los requerimientos del entorno y seleccionar este por medio de la
matriz. Esto nos permitira programar el dispositivo en el entorno adecuado, realizar pruebas
y completar una interfaz que facilite su uso para verificar el proceso de monitoreo de
vibracion en tiempo real. Durante el proceso de esta etapa, se realizan tareas desde la
revision bibliografica de entornos de programacion hasta la programacion de la interfaz que

permita una buena ejecucion del proceso de medicion.

8.5.5. Ejecucion

Durante esta etapa del proyecto, se integran las habilidades tedrico-practicas
adquiridas en la formacion académica para el ensamble (mecanico, electronico y software),

calibracién y pruebas de funcionamiento.

8.5.6. Implementacion

En esta etapa, se lleva a cabo la prueba de campo del prototipo para obtener
resultados estimados. Esto se realiza mediante la recoleccion de informacion a través de
una encuesta posterior a la prueba, asi como el uso del dispositivo en diversos entornos y
con distintas herramientas. Finalmente, se procedera al analisis de los resultados y a la

formulacion de conclusiones del proyecto de investigacion.
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8.6. Poblacion

Trabajadores u operarios de maquinaria o herramientas vibratorias conducidas por

los miembros superiores. La empresa cuenta con 10 trabajadores incluyendo el duefio.

8.7. Muestra

Trabajadores de la industria que operan constantemente herramientas mecanicas
como taladros, caladoras, lijadoras o pulidoras, taladros de concreto, perforadoras de roca,
entre otras herramientas o maquinas que producen vibracion. Muestreo a Conveniencia de

trabajadores de la empresa seleccionada, aplicandolo a 3 personas.
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9. DIAGNOSTICO

9.1. Revision

Se realizé una busqueda bibliografica sobre los riesgos asociados a la exposicion a
vibraciones, las enfermedades laborales derivadas de una exposicion prolongada, la
normativa nacional e internacional pertinente, entre otros aspectos, con el objetivo de
desarrollar un prototipo de dispositivo capaz de monitorear tanto el tiempo de exposicion

como la aceleracién a la que esta sometido el operario.

Para el desarrollo del dispositivo, es fundamental conocer las condiciones reales a
las que estan expuestos los trabajadores en la industria. Como se menciond en apartados
anteriores, sectores como la construccion, la metalmecanica, la carpinteria, entre otros
similares, presentan una mayor exposicién a este tipo de riesgos, tanto en las extremidades
superiores como en el cuerpo completo. Teniendo en cuenta lo anterior, se disefidé una
encuesta para recolectar informacion cualitativa relacionada con la Seguridad y Salud en el

lugar de trabajo. La encuesta completa se encuentra en el Anexo 13.

La encuesta fue aplicada a seis operarios que estan expuestos al riesgo por
vibracién, ya sea de manera constante o esporadica durante su jornada laboral de 8 horas.
La mayoria de estos trabajadores desempefian diversas tareas, por lo que no estan
expuestos de forma continua a las vibraciones. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos de los encuestados:

9.1.1. Resultado Encuesta Diagnéstico

Las empresas donde se realizaron las encuestas al ser pequefias tienen pocos
operarios y no cuentan con un sistema de gestién de seguridad en el trabajo formalmente
establecido, por lo que el uso de elementos de protecciéon personal no es habitual. En
términos generales, los trabajadores no estan expuestos de manera constante a riesgos
por vibracion debido a que se dedican a diversas tareas segun la necesidad, Por lo tanto,

el uso de herramientas vibratorias es esporadico y de corta duracion.
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Se encuestaron a un total de 6 operarios que estan expuestos regularmente a
riesgos por vibracion. Todos ellos utilizan diversas herramientas a lo largo de su jornada
laboral, algunas de las cuales representan un riesgo significativo debido a la vibracion.
Ninguno de los encuestados realiza pausas activas adecuadas a la actividad que
desempefan. Sin embargo, entre tareas, toman descansos breves de aproximadamente 5
a 10 minutos. EI 50% de los encuestados reporta descansos de maximo 5 minutos, mientras

que el resto toma pausas de 10 minutos, como se muestra en la figura 33.

Figura 33 Duraciéon Pausas Activas

Duracion de Pausas

5-10
minutos
50%

Menos de
5 minutos
50%

Fuente: Propia de los Autores

A pesar de esta situacion, los operarios afirmaron no presentar enfermedades ni
sintomas relacionados con la exposicion a la vibracion. Las herramientas mas comunmente
utilizadas incluyen taladros (tanto para madera como para concreto), pulidoras o lijadoras,
sierras, y planeadoras, entre otras. En el anexo 13 se encuentra mas detallada las

respuestas de cada colaborador.
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Figura 34 Frecuencia de revision de los Elementos de Proteccion Personal

Frecuencia de Revision EPP’s

Cuatrimestral Semanal
17% 16%

Mensual
17%

Anual
50%

Fuente: Propia de los Autores

La mayoria de los operarios no utiliza los Elementos de Proteccién Personal (EPP)
minimos necesarios para la realizacidn de sus actividades. Esto se debe al tamafio reducido
de las empresas y a la variedad de tareas que desempefan en su jornada laboral. Los
encuestados indican que los EPP son revisados, en la mayoria de los casos, solo una vez

al aflo o cuando el equipo necesita ser reemplazado por dafos significativos.

Respecto al Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo
(SGSST), se llevd a cabo una encuesta a la persona encargada para complementar la
informacion recopilada de los trabajadores. Esta seccion muestra que la empresa enfoca
su SGSST en la situacion laboral de manera constante. Las reuniones de capacitacion se
realizan cada dos meses, ajustandose al nivel de riesgo de las tareas desempefiadas por
los empleados. Se subraya la importancia del uso de equipos de proteccion personal (EPP)
para reducir riesgos. Asimismo, la administracion se ocupa del mantenimiento correctivo y
preventivo de los equipos, asi como del aislamiento y analisis de riesgos, que incluyen el

reemplazo regular de los EPP.
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Ademas, se observa que no se efectian mediciones de vibracion,
limitandose a una revision realizada por un agente externo para evaluar el riesgo. Por otro
lado, en cuanto a los factores determinantes a tener en cuenta durante la implementacion,
se ilustran en la figura 35.

Figura 35 Factores clave del proyecto

Factores clave del proyecto

Formaciony

capacitacion
1

0,8
0,6
Conciencia 04 Uso de EPP
0,2
’ Facilidad
0
Dificultad
Cambio de Compromiso de
cultura los trabajadores

Fuente: Propia de los Autores

9.1.2. Resultado Formato de Inspeccion

El formato de inspecciodn se realizé por observacion en la visita de campo a la empresa.
Se debe tener en cuenta que al ser una empresa pequefia no cuentan con un sistema de
gestion de riesgos. Como resultado, los empleados no usan correctamente los elementos
de proteccion personal para las actividades que realizan o herramientas que utilizan. En el

anexo 15 se muestra el formato de inspeccién diligenciado.

Teniendo en cuenta la informacion recopilada de diversas fuentes bibliograficas,
instrumentos y formatos de inspeccion, se establecieron los siguientes parametros a cumplir

para el desarrollo del dispositivo. Estos parametros abarcan aspectos que van desde la
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facilidad de uso hasta la duracion de funcionamiento. A continuacion, se presentan en la
tabla 16.

Tabla 16 Caracteristicas sobre requerimientos del dispositivo

Requisito Cumplimiento
Autonomia aproximada Entre 8y 19 h
Modo de carga de las baterias Si
Accesibilidad a los datos y facilidad de uso Si
Ajustable y ergonédmico Si
Resistencia al polvo, golpes, caidas y temperatura ambiente Si
Peso aproximado Menor o igual a 200 gr

Fuente: Propia de los autores
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10. DESARROLLO

10.1. Diseiio Electrénico

En el disefio electronico del dispositivo, se detallaran los softwares de CAD, CAE y
CAM relacionados con la electronica, destacando no solo su descripcidn tedrica, sino
también su aplicacién practica para cumplir con los objetivos del proyecto. Estos softwares
se emplearan para disefar, simular y fabricar el circuito impreso. Esto abarcara la
implementacion de técnicas de electrénica analdgica y digital, asi como el disefio de

circuitos avanzados para asegurar el funcionamiento 6ptimo del dispositivo.

10.1.1. Seleccidon de componentes

Para la seleccidn de los componentes electronicos del dispositivo de monitoreo, se
tuvo en cuenta inicialmente la data recolectada en la etapa diagndstico y también en la
biodinamica de la mano y el brazo de la figura 11, asi como otros criterios relevantes para
la seleccion de cada uno de los componentes, exceptuando el uso de tarjetas electrénicas
de desarrollo, pantallas LCD/OLED y moédulos de comunicacion externos ya que no se
consideran necesarios en el disefio final. En cuanto a los médulos de comunicacion no se
tienen en cuenta como parametro externo para seleccion sino mas bien como criterio de
seleccion para el mismo microcontrolador a modo de no tener tantos componentes por

aparte que podrian llegar a dificultar el tamano del circuito en una PCB.

A continuacion, se muestran los parametros de seleccién y datos de operacién de

los componentes seleccionados.

10.1.1.1. Parametros de seleccion del microcontrolador

Segun las caracteristicas de cada una de las opciones contempladas, se decidio
optar el microcontrolador ESP32 WROOM 32, debido a su operacion, amplia variedad de
tipos de comunicacion y familiarizacion con el cédigo que usa un lenguaje C, C++ el cual
es compatible con el IDE de ®Arduino. Otro factor a tener en cuenta es el tamafio, ya que

al ser pequeno permite que el mismo dispositivo sea compacto, comodo y que sea facil el
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monitoreo de la vibracion. Ademas, este dispositivo cuenta con la ventaja de tener

incorporado el médulo de comunicacién Bluetooth y WI-FI.
Enlatabla 17, se evidencian las caracteristicas que se tuvieron en cuenta para elegir
el microcontrolador, siendo el criterio se eleccién una evaluacién del 1 al 5, siendo 5 el

mayor puntaje de calificacion.

Tabla 17 Seleccién del microcontrolador

Referencia BT e lge VO(I’t:je Tzr:?: ° L E D ED PI:::::;:I Puntuacion
integrado Comunicacién | entrada Placa programacion aproximado untu
(vce) P
PIC 18F4550 No aplica 3 4 4 4 4 19
Raspberry Pl 4 RP2040 3 4 2 3 3 15
Arduino Uno | ATmega328P 3 4 2 4 3 16
ESP32 SR IR 5 4 3 4 5 21
ESP8266 Esp8266 3 4 4 4 3 18
Adafruit
Feather
nRF52840
Express NRF52840 4 3 4 4 2 17
Bluetooth BLE,
Arduino Nano
33 BLE Sense
BeagleBoard AM335x Sitara
g de Texas 3 4 3 5 2 17
Black
Instruments
Nvidia Jetson NVIDIA Tegra
Nano X1 3 4 2 5 1 15

Fuente: Propia de los autores

10.1.1.2. Parametros de seleccion del sensor

Segun las caracteristicas establecidas en la tabla 8, se eligié el sensor ADXL345
debido a varios factores: su tamafo compacto de 19x14 mm, su bajo consumo de energia,
la variabilidad de conexiéon mediante SPI o 12C, y su alta precision para detectar cambios

de 1g, ya sea en aceleracion estatica o dinamica. Asimismo, este sensor se enfoca
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exclusivamente en medir la aceleracién, a diferencia de otros sensores que realizan

mediciones adicionales.
En la tabla 18 se muestran las caracteristicas evaluadas para seleccionar el sensor,
utilizando un criterio de calificacion del 1 al 5, siendo 5 la maxima puntuacién. Ademas, se

incluyen las especificaciones propias del sensor.

Tabla 18 Seleccion del sensor

Tipo de Interfaz FIEED G Gl Protocolo
Nombre sensor Rango | Input de salida mert_:ado Ejes comunicacién Total
aproximado
MPUB050 3 5 5 4 4 4 5 30
Moédulo
ADXL345 5 5 5 5 4 4 5 &
Maodulo
ADXL335 4 2 5 2 4 4 4 25
MPU9250 3 5 5 4 3 2 4 26
MMAB845X 3 3 3 2 2 4 4 21

Fuente: Propia de los autores

10.1.1.3. Parametros de seleccion de la fuente de alimentacion

Segun las caracteristicas de las opciones tomadas en cuenta, se seleccion6 una
bateria de 3.7v 1000mah LiPo ya que es recargable y empleada en aplicaciones de alto
consumo de energia como drones, smartwacth y otros dispositivos. También por el hecho
de ser ligeras, tener gran capacidad de carga por lo que tiene una larga duracion y su
tamano que es relativamente pequeio de 33 x 20 x 5 mm.

En la tabla 19 se presentan las caracteristicas consideradas para elegir la fuente de

alimentacién, con un criterio de evaluacion del 1 al 5, donde 5 representa la maxima

calificacion. También se detallan las caracteristicas especificas del médulo.
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Tabla 19 Seleccion de la fuente de alimentacion

. . . Precio en el
Nombre Capa';:;:i:r?ade £ Voltaje Dlmen::;nes y mercado Total
P aproximado
Bateria de Litio 18650 5 5 1 4 15
Bateria Recargable en
Polimero de Litio 3.7V - 4 5 4 4 17
1000mA
Bateria LiPo 3.7 V 400 mAh 3 5 3 3 14
Bateria botén lon-Litio. 3,6v -
45 mAh - LIR2032 1 4 3 4 12

Fuente: Propia de los autores

Ademas, para proporcionar el voltaje necesario para el circuito, se utilizé6 un médulo
conversor DC-DC TIPO BUCK MP1584EN. Este médulo reduce el voltaje de entrada de 5
v en adelante hasta 28 v y mantiene un voltaje fijo de 5V. Se eligié un médulo sin puertos
externos ni potenciometro para ajustar el voltaje; en su lugar, cuenta con un controlador
que sin importar los cambios en la entrada permanece constante la salida sin que sea mejor

al voltaje de salida.

10.1.1.4. Parametros de seleccion del médulo de carga

De acuerdo con las caracteristicas de la bateria y la revision de varios médulos de carga,
se decidié optar por un médulo de carga DDTCCRUB debido a que se acopla con baterias
de LiPo (Polimero de Litio) o Li-ion (lon de Litio) de dos celdas de 3.7V. Ademas, se
selecciond por su tamafo reducido y por ser ligero. Proporciona comodidad para la carga

mediante un puerto micro USB o tipo ¢, con voltaje 5v.

En la tabla 20 se presentan las caracteristicas consideradas para elegir el médulo de

carga, con un criterio de evaluacién del 1 al 5, donde 5 representa la maxima calificacion.
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Tabla 20 Seleccion del moédulo de carga

Voltaje de Voltaie de Tioo Precio en el
Nombre corte de ) Dimensiones P mercado Total
entrada Conector "
carga aproximado
Cargador Baterias Litio
DDTCCRUB S 5 5 S 4 24
Cargador Solar De Alta
Potencia Para Baterias 5 5 4 4 4 22
De Litio Cn3065
Cargador de bateria de
litio MCP73831 4 3 2 4 3 16
PRT-10217 para
baterias de polimero de 3 5 2 4 1 15
litio
Cargador De Bateria De
Litio Tp5100 22 2 3 3 2 3 13

Fuente: Propia de los autores

10.1.1.5. Parametros de seleccion de los actuadores

De acuerdo con una revision a la lista de actuadores seleccionados, se decidié optar

por un led RGB catodo y un Buzzer Activo 3V - Zumbador tipo Pito Continuo por factores

de voltaje y dimensiones, aunque en si es para que sirvan de indicadores tanto luminico

como de ruido a modo de indicar funcionamiento y también tiempo limite de exposicién

dependiendo del nivel de exposicién. La seccion de estos se puede visualizar en la tabla

21.

Tabla 21 Seleccion de los actuadores

Nombre Voltaje de entrada

Dimensiones

Tipo Conector

Total

Diodo Led Chorro
rojo, azul, amarillo,
blanco, RGB

13

Modulo Buzzer
Pasivo 5V -
Entrada PWM 2
KHz ~ 5 KHz

Buzzer Pasivo 3V -
Zumbador que
Reproduce
Melodias
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Nombre Voltaje de entrada Dimensiones Tipo Conector Total

Buzzer Activo 3V -
Zumbador tipo Pito 5 4 4 13
Continuo

Fuente: Propia de loa autores

10.1.2. Diseno CAD-Esquematico

Una vez fijados los elementos por los parametros de seleccion se procede a realizar
el esquematico del circuito en el software de simulacion de ®Proteus donde se evidenciaran
las conexiones y elementos del circuito, como se muestra en el anexo 7, para poder realizar

la PCB y posterior ensamble.

El esquematico esta compuesto por los elementos especificados en la tabla 22, en
términos de cantidad. Inicialmente, se establecen tres entradas: dos para las baterias
conectadas en serie, que suministran 7.4 V y 1 A. En los extremos de esta conexién se
incluye el médulo de carga, que debe conectarse cuando el circuito esté abierto mediante
el interruptor. Para prevenir picos de voltaje que puedan dafar los dispositivos, se incorpora
un diodo Shockley en la entrada.

A continuacién de la conexidon de las baterias, se encuentra el interruptor, que
permite activar el dispositivo y suministrar voltaje al médulo Buck. Este modulo se ajusta
para proporcionar una salida de 3.3 V al variar la resistencia R8 a un valor de 2.734 ohms,
protegiendo asi los componentes que operan a ese voltaje, con una eficiencia del 96%.
Posteriormente, el voltaje se suministra al Buzzer, al sensor ADXL345 y al ESP32 WROOM-
32, lo que permite la medicidn y habilita la conexién Bluetooth para enviar los datos. En

caso contrario, los componentes permanecen apagados.

Es importante destacar que las conexiones al ESP32 incluyen el ADXL345 a través
del bus 12C en los pines 21y 22, el LED RGB conectado a los pines 4, 16 y 17, y finalmente
el Buzzer al pin 19. Cada uno de estos componentes cuenta con la protecciéon adecuada;
por ejemplo, el ADXL345 tiene proteccion interna, mientras que el LED RGB requiere
resistencias, y el Buzzer necesita una resistencia y un transistor.
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Ademas, el ESP32 WROOM-32 cuenta con conexiones al pin enable(habilitador),
que incluye dos resistencias de 471 Q y 12 kQ para reiniciar el microcontrolador al accionar
el pulsador de reset. En el pin 2, se incorpora un LED 0805 para verificar el funcionamiento,
y en el pin 0, se utiliza una resistencia de 5.12 Q, que debe estar configurada como pull-
down para el modo de arranque, evitando que el pin flote.

Tabla 22 Listado de elementos electronicos del esquematico

Nombre Cantidad
ESP32 WROOM 32
ADXL345
Interruptor
Bateria 3.7 v
Led RGB
Buzzer 3.3 v
Resistencias 150 ohms 1206
Resistencia 1 kohm 12006
transistor 2n2222 1206
Diodo Shockley 310 10BQ015
MP1584EN Regulador de voltaje lineal

ASPI0630LR4R7MT15 Inductor/bobina
smd

Capacitores de 1 nf 12006 y 0805
Resistencia 2,734 ohms
Resistencia 100 ohms 12006
Resistencia 1k
Resistencia 12 k
Resistencia de 471 ohms 12006
Pulsador 2 pinea NA
led 0805
Total

—

R R A AW =2 (NN

—
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w
o

Fuente: Propia de los autores
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10.1.3. Simulacién CAE

Dado que programas de simulacion como ®Proteus, ®KiCad, ®Multisim y
®Tinkercad no ofrecen paquetes especificos para simular el comportamiento completo del
circuito y solo permiten crear esquemas, la opcién que brindan estos programas es usar el
ESP32 con una simulacion aproximada del sensor mediante potenciometros. Por ello, se
ha decidido simular unicamente el ESP32 junto con un sensor MPU6050, que comparte
algunas caracteristicas con el ADXL345, utilizando el software de simulaciéon ® Vokwi. Este
enfoque facilita el analisis del comportamiento de un acelerbmetro y permite realizar

pruebas reales con una estructura muy similar a la del sistema final.

La simulacion CAE de la figura 36, esta conformada por un esp32, un MPUG050 y una
pantalla SSD1306 para visualizar la data de la magnitud de la aceleracion y el tiempo de
exposicion, aunque claramente esta lejos de ser el circuito final sirve como una simulacién

de la idea del funcionamiento.

Figura 36 Simulacién CAE ESP32, MPU6050 Y OLED SSD1306 en ®Wokwi
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MPUG6050 Accelerometer + Gyroscope

L, ACCELERATION <)> ROTATION § TEMPERATURE
—035g X — (0°/sec — 24.0°C
E—0.35g Y: — 0°/sec

)2 g Z: _ 0°/S€C

Fuente: Propia de los Autores

El cédigo de la simulacion CAE, incluido en el anexo 8, utiliza las librerias Adafruit
para el MPU6050 y el SSD1306. Estas librerias permiten configurar los dispositivos y
establecer parametros iniciales en las funciones setup () y loop (). Ademas, se definen las
variables globales startTime y exposureStarted para calcular el tiempo en segundos usando
la funcién milis desde el inicio del programa. Simultaneamente, se realizan mediciones de
aceleracion en los tres ejes cartesianos, que luego se procesan utilizando la féormula de la

Ecuacion 1 para obtener el parametro general.

Dentro de este codigo de simulacion no se incluyeron mas parametros o
funcionalidades debido a limitaciones del software ®Wowki que no puede tener un cédigo
bastante largo o complejo para compilar, por lo tanto, es un prototipo inicial para el cédigo

real del microcontrolador y la interfaz.
10.1.4. Programacion y estructura de funcionamiento

El funcionamiento completo del dispositivo depende tanto de la programacion del
microcontrolador como de la interfaz, aunque pueden funcionar de manera sincrona como
asincrona. Se especifica hasta qué punto cada uno de estos componentes es responsable

del proceso en la figura 40 y en el anexo 9 esta el cddigo del microcontrolador.

Primero, la programacion del microcontrolador se inicia con la activaciéon del
interruptor, lo que pone en funcionamiento el dispositivo. Sin esta activacién, no se realiza
ningun monitoreo. A continuacion, se enciende el led del pcb de color blanco para rectificar
el encendido y luego de eso el dispositivo debe colocarse en una posicién horizontal sobre
una superficie totalmente plana durante aproximadamente 5 segundos para llevar a cabo

una calibracion adecuada, estableciendo los offsets en cero. De manera simultanea, al
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colocarlo en esta posicién, se rectifica el estado del acelerémetro. Al cumplir con esto, el
color rojo del LED RGB se activara, notificando la auto calibracion. Después de la
calibracién, se coloca en la mufieca para adquirir los datos de aceleracion en los tres ejes

ortogonales.

Estos datos se filtran utilizando un filtro de Kalman cada 5 segundos para minimizar
el ruido y evitar problemas en el buffer, un ejemplo del uso del filtro se puede visualizar en
la figura 37. Posteriormente, se procesan para calcular el vector de suma de aceleracion de
acuerdo con la norma ISO 5349. Ademas, se activa el color verde del LED RGB para

notificar de manera continua el envio de datos y el monitoreo.

Figura 37 Sefal del acelerémetro filtrada por kalman y sin filtrar

Sefial del
acelerémetro
filtrada

Seiial del
acelerometro sin
filtrar

Fuente: Propia de los Autores

Si se trabaja sincronicamente con la programacion de la interfaz, el primer paso es
establecer manualmente la conexion entre el dispositivo de monitoreo y el dispositivo
receptor. Luego, se ejecuta manualmente el cédigo de dashboard.py desde Visual Studio,
que esta vinculado a gui_app.py, para desplegar la interfaz. Esta interfaz verificara
inicialmente la conexion entre el dispositivo y el receptor (PC, tableta o laptop); si detecta

la conexion dentro de 1 segundo, el proceso continuara normalmente. De lo contrario, se
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abrira la interfaz en blanco con un mensaje indicando que no se pudo establecer la
conexion.
Para conocer el significado de cada indicador luminoso se aborda la especificacion

de cada uno en la figura 38.

Figura 38 Indicaciones de funcionamiento con la parte fisica y la programacion

Espacio para reset Ubicacion

Led de alerta Parte inferior de el LED 0850 BLANCO
PCB Verificacion ON/OFF

LED RGB ROJO
Auto calibracién
(‘.‘;stadt.: .del LED RGB VERDE L MtIJtnitorea
lispositivo P simultaneo con
Switch de ON/OFF Modo'sinicrong

la interfaz

LED RGB AZUL
Alerta de tiempo
con el buzzer

- LED RGB MORADO  Monitoreo solo

Modo Asincrono  9el dispositivo
con la alerta

Fuente: Propia de los Autores

Una vez abierta, la interfaz mostrara los datos de manera general en un recuadro
con el valor actual, ademas de visualizarlos en un grafico y en una tabla para consultar el
historial. Simultaneamente, los datos se almacenaran automaticamente en una base de
datos en SQL en tiempo real, como se puede visualizar en la figura 39. Donde estan los

modos de trabajo junto con el mensaje que sale en el monitor y la puesta en marcha.
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Figura 39 Visualizacion en modos de trabajo y puesta en marcha

Fuente: Propia de los Autores

Ademas, la interfaz analizara tras un muestreo de 100 muestras el valor actual de la
vibracién para asignar el cronometraje del tiempo de exposicion segun los parametros de
la norma ISO 5349, reflejados en la tabla 4 y la ecuacion [2], al promediarlos. Si se completa
el tiempo maximo de exposicion a la vibracidon, se mostrara una ventana emergente
indicando que es necesario detenerse para tomar una pausa activa y a la vez se activara el

Buzzer junto con un color azul del led RGB.

0.5x3600 siAd>12
[1><3600 si8£A<12]

T_I 2 x 3600 si6<A<8 |

“| 3x3600 si4<A<6 |
[sxseoo Si2.5<A<4J
8 x 3600 SiA<2.5

(3]

En la ecuacion 3 es otra forma de analizar los datos obtenidos de la norma ISO 5349
de la tabla 4, pero ya presentes en el cdédigo donde T es igual al tiempo de exposicién y A

la aceleracion ponderada. Teniendo esto como base de desglosa en lo siguiente:
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e A > 12: Eltiempo restante de exposicion es de 30 Minutos o 0.5 horas
e 8 < A < 12: Eltiempo restante de exposicién es de 1 hora

e 6 < A < 8:El tiempo restante de exposicion es de 2 horas

e 4 < A < 6: Eltiempo restante de exposicion es de 4 horas

e 2.5 <A< 4: Eltiempo restante de exposicion es de 8 horas

e A < 2.5: Eltiempo restante de exposicion es de 8 horas.

Si se trabaja de manera asincrona, el microcontrolador analiza las muestras de forma
constante, cronometrando mediante milisegundos hasta alcanzar el tiempo maximo
permitido por la norma. A medida que realiza el monitoreo, enciende el color morado del
LED RGB. Al llegar al limite establecido, activa por igual el color azul del LED RGB junto

con el Buzzer.
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Figura 40 Diagrama de flujo del funcionamiento del cddigo del microcontrolador y la
interfaz

Inicio del proceso

de
interruptor
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Adquisicion de la aceleracion
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Xy.Z

Filtro kalman simple en los tres ejes
Vector suma aceleracion
1S0 5349
Espera un tiempo de 55
entre cada muestreo
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‘conexion bluetooh
manual del dispositivo
de monitoreo con
el receptor

Arquitectura Microcontrolador

Asin

rono

Sincrono

Ejecuta el codigo de dashboard.py y luego de
manera automatica el de gui.app.py para abrir la
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Arquitectura Interfaz Grafica

ferificacion’
de la conexién

Muestra mensaje de
conexién no

bluetooh con el
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Conectado
A4

Espera un tiempo de 1s
buscando el dispositivo

Lee la data recibida para mostrarla en la
interfaz mediante un recuadro general, una
gréfica y una tabla histérica del uso
actual+led verde 5s

[]

Almacena la data en tiempo
real en una base de datos db
en el dispositivo local

Tiempo completo

y la data en ceros

Muestra una ventana
que indica una

norma deterina
tiempo

Tiempo Incompletofinicio de la medicion

Asigna el tiempo correspondiente a
ese nivel de vibracion y sigue
cronometrando+led verde 5s

|
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Fuente: Propia de los Autores
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10.1.5. Disefio y Fabricacion del circuito impreso en CAM

Para el disefio y fabricacion del circuito impreso en PCB, se opt6 por el método de
serigrafia, como se muestra en la tabla 23. Este método fue evaluado con un criterio del 1
al 5, donde 5 representa la calificacion mas alta. Se eligié este enfoque debido a factores
de tiempo, economia y simplicidad, lo que lo hace ideal para la construccion de un prototipo.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que el indice de calidad es medio en
comparacion con otros métodos, ya que el proceso puede variar en cuanto a medidas y
también por temas de through holes cuando es doble capa. Pero en general cumple con

una buena estética, funcionalidad y nivel de resolucién para un prototipo.

Tabla 23 Listado de elementos electronicos del esquematico

Método de fabricacion Puntaje

Serigrafia 5
Offset

Flexografia

Fotomecanico

Artesanal

Directa por laser

Inyeccion de tinta

NN |OWIN]|™] >

Chorro de aerosol
Fuente: Propia de los Autores

Una vez seleccionado el método, se consideraron varios parametros, incluyendo la
necesidad de que el PCB fuera de una sola capa, debido a limitaciones en la resolucion y
detalles de fabricacion. Por lo tanto, se opt6 por esta configuracion, utilizando un material
rigido, como la fibra de vidrio, que es el estandar para este tipo de circuitos. Cabe resaltar
que, para mejorar la distribucién en la PCB, se colocaron la mayoria de los componentes
en la parte inferior, junto con las pistas, mientras que en la parte superior se ubicaron los

componentes que requieren agujeros pasantes (through-hole).

Teniendo en cuenta el método seleccionado y los parametros de la PCB, se inicia

el disefio basado en el esquema, en el siguiente orden:
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¢ Definir las dimensiones: Establecer las dimensiones de la PCB en 4.54 cm x
5.63 cm.

e Ubicar los médulos y componentes: Colocar los componentes principales, como
el LED, el Buzzer, los conectores, el ADXL345 y el interruptor, en la parte superior
de la PCB.

¢ Fijar la ubicacién de los demas elementos: Situar las resistencias, el
microcontrolador, las bobinas, los diodos y los capacitores en la parte inferior,
junto con las pistas.

e Organizar la disposicion de los componentes: El médulo se situara en el centro
de la PCB, junto al Buzzer, mientras que el LED se colocara en la parte inferior
derecha. Los conectores de las baterias y el médulo de carga se posicionaran en
la parte inferior central, y el interruptor se ubicara en la esquina inferior izquierda.
El pulsador se colocara en la esquina superior derecha, el despiece del regulador
Buck estara en la parte superior izquierda, y el microcontrolador se situara en la
parte derecha.

¢ Simular la distribucion: Una vez finalizados los pasos anteriores, se simulara en
3D la distribucion dentro de ® Proteus, lo que dara como resultado la visualizacion
de la figura 41.

Figura 41 Simulacion del disefio 3D de la PCB en ®Proteus en las vista A)superior y
B)inferior

Fuente: Propia de los Autores
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A continuacion, se trazan las pistas y se verifica su ruteo, asegurandose de que la mayoria
de los angulos sean de 45 grados, con algunos de 90 grados, para evitar posibles ruidos.
Las pistas varian en tamafio desde 0.8 mm hasta los 2.8 mm, como se detalla en la figura
42 y la visualizacion del Gerber donde se visualiza mas detalles como la placa de tierra en

el anexo 10.

Figura 42 Gerber de la PCB, con la descripcion del tamano de las pistas y la placa de
tierra en ®Proteus

0.8 mm

2.8mm

0.9 mm

g
'

2.2 mm

EP

1.8mm

L

Fuente: Propia de los Autores

Luego de haber completado el disefio, se procede a la fabricacion en fibra de vidrio. Tras
este paso, se realiza una verificacion de la placa, durante la cual se detectdé que faltaban
los orificios para el LED. Estos se perforaron manualmente con un taladro, debido a un error

del fabricante. La placa resultante se puede observar en la figura 43.
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Figura 43 Visualizacion del resultado final de la fabricacion de la PCB por la A) cara
superior y B) cara inferior

Fuente: Propia de los Autores

Antes de alcanzar la version final de la PCB, se llevd a cabo un riguroso proceso de
desarrollo que incluyé multiples iteraciones. Este proceso abarcé desde ensambles
experimentales en protoboard hasta la fabricacion de una PCB funcional. Dichas etapas
permitieron realizar pruebas exhaustivas para verificar el funcionamiento de diferentes
configuraciones de ensamblaje, asi como evaluar el desempefio de los componentes, como

se ilustra en la figura 44.

Figura 44 Visualizacion de todas las versiones de la placa PCB hasta llegar a la final

Version 1
Montaje en
protoboard

Version 2
e PCB en baquela

Versién 4
PCB fibra de vidrio
ESP32 WROOM 32

Version 3
PCB fibra de
vidrio ESP32 C3

Fuente: Propia de los autore
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10.2. Diseilo Mecanico

10.2.1. Seleccion del método de fabricacion y material

La impresion 3D es una opcioén ideal para la fabricacién de la estructura del
dispositivo debido a su capacidad para crear prototipos personalizados y adaptados a las
necesidades especificas del proyecto. Al utilizar un modelo CAD, se puede disefiar una
estructura ergonémica y precisa, que se ajuste comodamente a la mufieca del usuario. La
tecnologia de impresion 3D, especificamente mediante el modelado por deposicién fundida
(FDM), permite la fabricacion de estructuras ligeras y resistentes mediante la superposicién
de capas de termoplastico. Ademas, la flexibilidad en la fabricacion y la reduccién de costos
asociados a la producciéon de piezas personalizadas hacen que la impresion 3D sea un
método altamente eficiente para este tipo de aplicaciones en la industria de dispositivos

portatiles de monitoreo.

De acuerdo con las caracteristicas de los materiales de impresion 3d, se tomaron en
cuenta factores como el costo vs calidad de impresidon y caracteristicas mecanicas del
material como su resistencia, flexibilidad y durabilidad. EI material PETG a diferencia de
otros filamentos comunmente utilizados para impresion como el PLA y el ABS tiene mayor
adhesion entre capas, resiste altas temperaturas, es un material flexible de modo que puede
doblarse sin llegar a romperse y es considerado poco toxico y ecoldgico ya que no emite
gran cantidad de gases. Aparte de poseer propiedades mecanicas mejoradas como mayor
rigidez, resistencia, ligereza y estabilidad dimensional, factores cruciales debido a que
estara en un ambiente donde se someta a golpes, rozamientos, material particulado y

también cambios de temperatura ambiente.
En la tabla 24 se presentan los criterios considerados para elegir el material para

imprimir el disefio en 3d, con un criterio de evaluacion del 1 al 5, donde 5 representa la

maxima calificacion.
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Tabla 24 Seleccion de Materiales impresién 3D

Material Siglas Temper:ﬁura Es Biodegradable Carac_t erlst’lcas £e Total
fusion interés
Acrilonitrilo
butadieno ABS 3 3 3 9
estireno
Acido polilactico PLA 3 4 3 10
Alcohol PVA 2 4 2 8
polivinilico P
Policarbonato PC 2 3 1 6
Acido pqlllactlco Soft PLA 1 4 1 6
flexible
Polietileno de
alta densidad HDPE 3 3 3 9
Nailon 2 3 1 6
Tereftalato de
Polietileno y PETG 4 3 4 11
Glicol

Fuente: Propia de los autores.

10.2.2. Diseino en Software CAD

Se empleo el software CAD SolidWorks para el disefio del modelo tridimensional del
prototipo. Este disefio se realizé conforme a las dimensiones de los componentes

electrénicos seleccionados en la seccién anterior. A continuacion, se presentan imagenes

del modelo:
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Figura 45 Base Modelo 3D

Fuente: Propia de los Autores

Se disefid un modelo de caja para almacenar los componentes electronicos (la PCB
y las dos baterias), adicionalmente se le agregaron unos soportes inferiores para sujetar el
material textil de ajuste a la mufieca o antebrazo del trabajador. Ademas, se disefié una
tapa ajustada por tornillos para proteger el circuito interno como se muestra en la figura 36.

Es importante destacar que se realizaron las aberturas correspondientes en cada
uno de los costados: una para el interruptor en la parte izquierda, otra en el centro para la
conexion de carga de las baterias y una mas a la derecha para el LED. Ademas, se incluyo

una abertura extra en la tapa para introducir un alambre y asi poder reiniciar el dispositivo.

121



Figura 46 Tapa Modelo 3D

Fuente: Propia de los Autores

El modelo tiene unas medidas de 6 cm = 7.5 cm en su base, con una altura de 4.5 cm.

Para mayor detalle ver el anexo 11 donde se muestra el plano del disefio.

10.2.3. Proceso de Manufactura-Impresién 3D

Para la elaboracion del modelo 3D disefiado anteriormente se utilizé el proceso de
manufactura FMD (Manufactura Aditiva), mediante el software CAM de CURA. Se configuro
el programa de acuerdo con la impresora a utilizar (Creality CR-10s) y los archivos del

modelo realizado en el software CAD SolidWorks.
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Figura 47 Configuracion Impresién 3D

M. UltiMaker Cura
(] Creality CR-105 o | @) e,

=% swndardQ.ry-02mm B 20% (O Apagado b Apagado

< |

Fuente: Propia de los Autores

Al igual que los circuitos impresos, la impresion 3D del dispositivo pasé por varias
versiones, desde la version inicial hasta la version final, que corresponde a la version 3. Las
complicaciones surgidas con el uso de fibra de carbono se debieron, en gran medida, a la
curva de aprendizaje asociada con la impresora. Cada cambio entre versiones se
fundamenté en mejoras en el disefio, los materiales y el ajuste para cumplir con los

requisitos de la etapa de diagnostico. Estos cambios se ilustran en la figura 48.

Figura 48 Visualizacion de todas las versiones de las estructuras en impresién 3D hasta
llegar a la final de la version 3

Estructura para
la PCB en la
mufieca
Estructura para
el cargador
externo
Versién 1 Version 2 Versién 3 Versién 4
PETG Negro  TPU Gris PETG Blancoy PETG fibra de
Negro carbono

Fuente: Propia de los autores
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10.3. Diseino Computacional

En la etapa de disefio computacional, se enfocara en el desarrollo de software
especifico para la interaccién con el usuario. Esto implica la investigacion, seleccion del
entorno y lenguaje de programacion adecuado para la interfaz. Ademas, se configurara la
comunicacion Bluetooth para permitir la conectividad remota y la transmision de datos. Por
ultimo, se disefiara una interfaz grafica intuitiva para que los usuarios puedan visualizar los

datos relevantes.

10.3.1. Seleccion del entorno y lenguaje de programacién

Se decidié optar por el entorno Visual Studio Code utilizando el lenguaje de

programacion Python. Esta eleccidn se fundamenta en varias razones:

e Visual Studio Code: El entorno es altamente versatil y eficiente para el desarrollo de
aplicaciones y software. Su naturaleza de codigo abierto permite una gran
personalizacion y mejora a través de extensiones, adaptandose a las necesidades

especificas del proyecto.

e Python: Este lenguaje es conocido por su sencillez y legibilidad, lo que facilita el
desarrollo rapido y la depuracién de codigo. A pesar de tener un nivel de dificultad
intermedio en algunos aspectos avanzados, su amplia gama de bibliotecas y su
robusta comunidad de soporte lo hacen especialmente adecuado para el desarrollo
de interfaces y aplicaciones. La combinacién de Python con Visual Studio Code

ofrece una plataforma poderosa y flexible para crear una interfaz grafica.

En la tabla 25, se detallan las caracteristicas consideradas para seleccionar el
entorno de programacioén. La eleccion se basé en una evaluacion de 1 a 5, siendo 5 la
calificacion mas alta. Los criterios de evaluacion se establecieron teniendo en cuenta
aspectos como la descripcion del entorno, el nivel de dificultad, sus aplicaciones y la

metodologia de programacion.
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Tabla 25 Seleccion del entorno de programacion

Entorno de Nivel de S Forma de
desarrollo dificultad TR EITS programacion LG
®App Inventor 5 3 4 12
®Android Studio 3 3 4 10
®Visual Studio
Code 5 5 4 14
®Python 3 4 4 11
®Java 2 4 3 9
®Fluttter 3 3 3 9
®Matlab 3 3 2 8
®JavaScript 2 3 2 7
®Ubidots 5 4 4 13

Fuente: Propia de los autores

10.3.2. Desarrollo de la interfaz

En este apartado, se proporciona una descripcidn detallada del proceso de
desarrollo, para consultar el cédigo completo, se puede referir al anexo 12. Antes de todo
se marcara la diferencia de lo que es el Back-end y el Front-end. El Front-end representa
la interfaz hombre-maquina donde el usuario final podra interactuar con el contenido de la
aplicacion, mientras que el Back-end se refiere a la programacion y configuracién de la

estructura del dispositivo.

En primera instancia se crea una carpeta denominada dashboard donde dentro de
esta contendra subcarpetas denominadas client, env e img. La de cliente contendra a
inicializacién de a interfaz con el init, el cache en el pycache y el entorno de la interfaz en
la gui_app. En el env de momento no se usa ya que la data sera almacenada dentro de la
misma carpeta en una base de datos de datos.db, donde se almacena de forma local en
esta base cada vez que se conecta de forma Bluetooth entre el dispositivo y el portatil,
Tablet o pc. Por otro lado en la carpeta de img se almacena laimagen de fondo de la interfaz

y el logo de esta en formato ico y jgp.
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Por ultimo, fuera de estas carpetas, se encuentra el cédigo en dashboard.py, que
define la estructura general de la pantalla de la interfaz en unas 20 lineas de cddigo,
incluyendo su estética basica. El contenido principal de la interfaz se encuentra en
gui_app.py, que contiene 219 lineas de cédigo que definen el entorno detalladamente. Este
enfoque permite que dashboard.py sirva como una plantilla general, mientras que
gui_app.py maneja los detalles especificos y el contenido del entorno anidado en la

principal.

En la figura 49 se muestra la estructura del archivo general de la interfaz, asi como
el contenido de cada una de sus carpetas mencionadas anteriormente. Ademas, se detalla
la conformacion del entorno de la interfaz, que incluye tanto su estética como sus
funcionalidades. La parte estética esta compuesta por imagenes de fondo, iconos, el titulo
de la interfaz, la barra de menu, y el encabezado del cuerpo, las cuales se pueden ver en
la figura 50. En cuanto a la parte numérica, se presentan los valores generales, la grafica
de comportamiento, la tabla histérica y el tiempo de exposicidon, que varia segun el rango
de aceleracion al que esta sometida la persona.

Figura 49 Visualizacion de A) Conformacién de archivo y B) Entorno del interfaz detallado

Icono de la Titulo de la
interfaz interfaz
’ ’ / Barra de ment
S Titulo del cuerpo de la
Inicio Configuracién  Ayuda interfaz

DASHBOARD 2 et y I

he

Monitoreo de Vibracion

Grafica del rica de dat
: drica de datos
Valor general comportamiento
Aceleracion A
143
143
" 14
i ) 143
 paisajepbjpg Aceleracion: | 0.0 ! ::
dashboard.py 2 B l
UNi/ 31:
142
142
142
142
Tiempo: 07:59:43 Tiempo de exp J4) M |

Fuente: Propia de los autores
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Figura 50 Visualizacion de A) Icono de la interfaz y B) Fondo de la interfaz

Fuente: Propia de los autores

La programacion de la interfaz como se menciona con anterioridad esta compuesta
por varios apartados, donde los mas importantes es el gui_app.py y el dashboard.py. El de
dashboard utiliza las librerias de tkinter y un from para importar el frame del gui_app, esto
con el fin de enlazar ambos cddigos. Pero en este solamente definira la funcién main que
alojara el nombre de la instancia principal de la ventana, las rutas de alojamiento,
establecera el tamano de la ventana, evitara el auto dimensionamiento e inicializara el root

y el loop.

Por otro lado, en el archivo gui_app.py se utilizan las librerias tkinter, matplotlib,
serial, time, sqlite3, datetime y from para gestionar las imagenes de fondo en la interfaz
grafica. Estas librerias permiten ajustar diversos aspectos de la interfaz, como la
configuracion de la barra de mendu, la creacién y ajuste de campos para mostrar la
aceleracion tanto en valor como en grafico, y la actualizacion de datos mediante Bluetooth.
Ademas, facilitan la lectura, creacion y visualizacion de la base de datos en una tabla en
tiempo real, con actualizaciones continuas cada 5 s que muestran indicadores de
aceleracion. También se incluye un cronémetro que, segun la mediciéon de vibracion
conforme a la norma ISO 5349-1, emite una advertencia en pantalla para detenerse y tomar

una pausa activa, mensaje que se puede visualizar en la figura 51.
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El cronometro anteriormente mencionado muestra el tiempo que puede durar una
persona sometida a cierto rango de aceleracién por la norma ISO, calculando este en base

a un promedio de 100 muestras para determinar esto luego de esa toma de datos.

Figura 51 Mensaje de advertencia sobre la exposicion al riesgo

Advertencia X

| El tiempo maximo de exposicion ha sido alcanzado.

Fuente: Propia de los autores

10.4. Ejecucion

En esta etapa se llevara a cabo el ensamblaje y las pruebas de calibracion vy
funcionamiento del dispositivo, integrando habilidades mecanicas, eléctricas, electronicas

y computacionales.

10.4.1. Ensamble, calibracién y pruebas de funcionamiento

Tras haber fabricado la PCB segun el disefio y las especificaciones de material en
fibra de vidrio, con demarcaciones, rectificacion de agujeros pasantes y revision de cortos
a contraluz, se procede a soldar los componentes en la placa. Se utiliza el plano
esquematico para ubicar cada elemento electrénico en su lugar. Ademas, de programar el
microcontrolador con anterioridad, para integrarlo a la tarjeta. Este proceso se visualiza en

la figura 52, donde se observa el resultado final tras la soldadura.
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Figura 52 Visualizacion de la PCB soldada por la cara A) Superior y B) Inferior

Fuente: Propia de los autores

Después de completar la soldadura y verificar que todos los puntos de conexion
estén en buen estado, se procede a comprobar el funcionamiento de la placa al conectar
las baterias, como se muestra en la figura. Esto permite observar la programacion en
funcionamiento y evaluar la autonomia del dispositivo. La verificacién del funcionamiento

se puede apreciar en la figura 53.

Figura 53 Comprobacion del funcionamiento de la placa en A) conexién Bluetooth y
B)PCB

Fuente: Propia de los autores
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Para evaluar la autonomia, se mide la corriente en serie desde la salida del
convertidor buck hasta el ESP32 Wroom 32, obteniendo un consumo de loutput =48.7mA.
Considerando que las baterias también estan conectadas en serie dentro de la PCB,
contamos con un voltaje de 7.4 V y una capacidad de 1000 mAh. Por lo tanto, utilizaremos
las ecuaciones (4) y (5) para calcular la duracioén en horas.

Ioutput
Eficiencia

I input —

[4]

Capacidad de la bateria en corriente mAh

Autonomia = -
linpus Corriente de entrada

[3]

48.7 mA
Iinput = W =50.7mA

ttomomia — 1000mAR
utonomia = 507 mA = .

Por lo tanto, el dispositivo tiene una autonomia de 19.7 horas, lo cual es mas que
suficiente para cubrir una jornada laboral completa de 8 horas al dia, lo que significa que
necesitaria ser cargado después de aproximadamente dos dias de funcionamiento
continuo. Si se modificara la alimentacion para conectar las baterias en paralelo y aumentar
la capacidad a 2000 mAh, la autonomia podria extenderse a 39.4 horas, lo que seria mas

eficiente, aunque requeriria cambios en el disefo del dispositivo.

Dentro del proceso de verificacion, se realizé una prueba de calibracion antes de
cargar la programacion final del dispositivo. Utilizando el codigo fuente de Adafruit, se movié

el sensor en todos los ejes cartesianos para asegurarse de que indicara 1 g en cada uno
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de ellos a temperatura ambiente. En el funcionamiento normal, solo se considera la
calibraciéon en el eje Z positivo para iniciar el sistema, ya que se recomienda colocar el
dispositivo en una superficie plana y en posicion horizontal. Para minimizar el ruido del
sensor y mejorar la precision de los datos, se aplica un filtro Kalman con parametros de 5,

5y 0.01. La calibracion se puede ver en la figura 54.

Figura 54 Visualizacion del proceso de calibracién inicial del sensor segun los ejes.
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Eje y=0
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Ejey=-1 E] e-y
. Eje 2=0
E"e i Eje x=0
Eje y=0
Ejez=-1

Ejex=0
Eje y=0
Eje z=1

Eje -z

Fuente: Propia de los autores

Al completar estos pasos, se colocan las pilas en posiciéon horizontal para que cubran
la superficie de la estructura en PETG. Posteriormente, se ubica la PCB en la parte superior,
asegurando que las pestanas proporcionen equilibrio en cada costado, y que el interruptor,
las entradas y el LED queden en una posicion accesible para conectar las baterias v,
posteriormente, cerrar la tapa. Completado este proceso, se enciende el dispositivo, se
espera el auto calibrado y luego se coloca en la mufieca, conectandose con la interfaz,

como se muestra en la figura 55.
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Figura 55 Visualizacion de: A) la comunicacion entre el dispositivo final y la interfaz, y B)
el ensamblaje y la ubicacion en la mufieca mediante un velcro ajustable.

Ejez

Eje x

Fuente: Propia de los autores
Después de haber finalizado el ensamblaje, se procede a la elaboracién del manual del

usuario, disponible en el anexo 16 y la ficha técnica, junto con los aspectos diferenciadores

en el anexo 17.
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11. ANALISIS Y RESULTADOS

11.1. Implementaciéon — Pruebas piloto
11.2. Toma de datos

Con el objetivo de validar el funcionamiento del prototipo en un entorno industrial
real, se llevaron a cabo una serie de pruebas piloto con trabajadores que utilizan
herramientas que generan vibracion. El dispositivo fue disefiado para medir la aceleracion
en los tres ejes (X, Y, Z) y asi poder censar las vibraciones generadas por cualquier
maquina o herramienta operada con las extremidades superiores. Por ello, las pruebas
piloto se realizaron con trabajadores de los sectores de construccion, carpinteria y

ebanisteria, donde el uso de herramientas generadoras de vibraciones es frecuente.

La recoleccion de datos se lleva a cabo a través de una conexion inalambrica
Bluetooth. El sensor captura informacion cada 5 segundos y la envia al computador, donde
la interfaz muestra y procesa los datos en tiempo real. Esto incluye una tabla y un grafico
que representa el numero de muestras y el valor promedio de aceleracion. Ademas,
conforme a la norma ISO 5349 de 2012 y a los datos recopilados, se calcula y presenta el
tiempo maximo de exposicién a la vibracidn que un operario puede tolerar durante una
jornada laboral de 8 horas. Los datos se almacenan en un archivo externo para su analisis

posterior.

Antes de realizar las pruebas, se explicd al operario el funcionamiento basico del
dispositivo y su proposito. No se dieron recomendaciones adicionales para la recoleccion
de datos, ya que se buscaba que la informacion recopilada reflejara de manera fiel las
condiciones laborales habituales de los trabajadores. Es por esto por lo que, los datos

pueden presentar valores atipicos y estar muy dispersos.

Para el analisis de la informacion recolectada se calculan las medidas de dispersion
y tendencia central del conjunto de datos. El prototipo estéa disefiado para medir la
aceleracion lineal en los tres ejes (X, Y, Z), haciendo esto posible comparar directamente
estos resultados con la informacion proporcionada en las fichas técnicas de las

herramientas utilizadas, ya que éstas generalmente brindan datos sobre la velocidad
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angular u orbital de los motores. A continuacién, se explican cada una de las pruebas y los

resultados.

11.2.1. Prueba de Campo 1

Esta prueba se realiz6 en el sector de la construccion. El operario utilizé un taladro
de concreto para perforar y romper un muro de baja altura en el jardin de un conjunto
residencial. La herramienta en cuestion se muestra en la figura 56. A continuacion, se

muestran las evidencias de la prueba 1.

Figura 56 Taladro de concreto

Fuente: Propia de los autores

Se observa en la figura 57 que el operario utiliza Elementos de Proteccién Personal
basicos para su trabajo como: casco y botas. Sin embargo, no hace uso de guantes anti

vibratiles para el uso del taladro percutor.
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Figura 57 Prueba piloto 1 — Sector de construccion

Fuente: Propia de los autores

Para la realizaciéon de la toma de datos se solicitd al operario utilizar el prototipo en
su mano dominante o aquella con la que maneja la herramienta y realizar su trabajo de
forma habitual. Es importante destacar que, en este caso particular, el uso de la herramienta
encendida no fue constante. Ademas, los datos recolectados por el sensor dependen de
varios factores como la posicion del miembro superior al sujetar la herramienta, la fuerza
de agarre, el movimiento de posicidn del operario y el material que se esta perforando. Se
debe tener en cuenta que el prototipo mide la aceleracion en los tres ejes (X, Y, Z), por lo
que cualquier cambio en la posicion afecta los datos registrados y en este caso el trabajador

se desplazé en varias ocasiones alrededor del muro a demoler.

Los datos recolectados son visualizados en tiempo real gracias a la comunicacion
inalambrica. La interfaz muestra una grafica con los valores promedio de vibracién en los
tres ejes (X, Y, Z), un valor promedio de aceleracion de todas las muestras y una tabla

donde se registran todos los datos. A continuacién, se muestra la interfaz en la figura 58.
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Figura 58 Prueba piloto 1 — Resultados Interfaz prototipo
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Fuente: Propia de los autores

De acuerdo con los datos obtenidos de la prueba anterior, se realiza un analisis
estadistico por medio de Python y las librerias de matplotlib, numpy y pandas. Se fija como
valor constante el promedio de los datos muestreados y se analiza el comportamiento de
los mismos, como se ilustra en la figura 59 y en la tabla 26.

Figura 59 Prueba piloto 1 Analisis

Grafico - Prueba 1
Promedio Aceleracion = 9.29
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Fuente: Propia de los autores
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Tabla 26 Medidas de dispersion y Tendencia Central - Prueba 1

Medida Valor
m
Promedio 9.29 -
S
m
Mediana 9.9 —
S
Desviacion Estandar 3.58 -
S
Varianza 12.8—2
S
m
Minimo 0.73 -
S
m
Maximo 13.62 =
S

Fuente: Propia de los autores

Se debe tener en cuenta que los datos de esta prueba son bastante irregulares
debido a lo mencionado anteriormente. La aceleracion promedio esta condicionada a los

valores extremos y lo cambios de posicidon del operario. Se resalta que el valor maximo de

s . m , ,
aceleracion censada fue de aproximadamente 13S—2 lo que, segun los estandares de la

norma ISO 5349 de 2012, indica que el tiempo maximo de exposicion permitido para el
operario es de una hora al dia como se muestra en la interfaz en la figura 58 y en la tabla
4.

Debido a la irregularidad en el uso de la herramienta encendida, a los desplazamientos que
realizo el operario alrededor del muro de concreto y la irregularidad del material los datos
tienen un comportamiento muy disperso y tiende a ser impredecible. Al inicio de la prueba,
el operario ajusto el dispositivo en su antebrazo y comenzo a taladrar lentamente en la parte
superior del muro, donde habia una capa mas gruesa de cemento. Esto requeria que
aplicara mayor presion sobre la herramienta, lo que resulté en movimientos mas lentos
(linea roja vertical). Conforme avanzaba el taladrado y se alcanzaban secciones de ladrillo,
el muro se volvia mas facil de perforar, lo que hizo que los movimientos del taladro fueran

mas rapidos y notables.
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11.2.2. Prueba de Campo 2

Esta prueba se realizé en un taller de carpinteria y ebanisteria. El operario trabajé
con una lijadora pequefa sobre una placa de madera, realizando movimientos repetitivos
sobre un mismo lugar. La herramienta utilizada se visualiza en la figura 60. A continuacion,

se muestran las evidencias de la prueba 2.

Figura 60 Herramienta - Lijadora

Fuente: Propia de los autores

Para la realizacion de este trabajo el operario debe utilizar elementos de proteccién
personal como guantes anti vibratiles, tapabocas, tapa oidos, y gafas como minimo. Sin
embargo, solo se hace uso del tapabocas como se muestra en la figura 61. La herramienta
cuenta con un motor que realiza 13.500 orbitas por segundo cada vez que es encendida.
La aceleracion percibida por el miembro superior del operario depende ademas de la fuerza

de agarre a la maquina y de la madera que se esta lijando.
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Figura 61 Prueba piloto 2 — Sector de carpinteria y ebanisteria

Fuente: Propia de los autores

Al igual que en la prueba anterior, se recomendd al operario utilizar el prototipo en
su mano dominante, es decir, aquella con la que maneja la herramienta, y realizar su trabajo
de manera normal. Para llevar a cabo un lijado adecuado de la pieza de madera, la maquina
debe moverse de un lado a otro a una velocidad lo mas constante posible a menos que
exista una parte en especial que necesite mayor intensidad de lijado. Dado esto, el
movimiento de la mano sobre la superficie de la madera también fue registrado por el

sensor.

Los datos pueden variar ligeramente segun el tipo de madera, la rugosidad del
material, el tipo de lija utilizada, la velocidad del proceso de lijado y la fuerza de agarre del
operario. Se debe tener en cuenta que el prototipo mide la aceleracién en los tres ejes (X,
Y, Z), por lo que cualquier cambio en la posicion afecta los datos registrados, esto se puede

evidenciar en la figura 62.
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Figura 62 Prueba piloto 2 — Resultados Interfaz prototipo
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Fuente: Propia de los autores

De acuerdo con los datos obtenidos de la prueba anterior, se realiza un analisis
estadistico por medio de Python y las librerias de matplotlib, numpy y pandas. Se fija como
valor constante el promedio de los datos muestreados y se analiza el comportamiento de

los mismos, como se aprecia en la figura 63 y en la tabla 27.

Figura 63 Prueba piloto 2 Analisis
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Fuente: Propia de los autores
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Tabla 27 Medidas de dispersion y Tendencia Central - Prueba 2

Medida Valor
m

Promedio 7.84 -
S

m

Mediana 7.96 —
S

Desviaciéon Estandar 0.33 -
S

Varianza 0.11 —
S
m

Minimo 6.7 =

S

m

Maximo 8.32 =
S

Fuente: Propia de los autores

Se observa que los datos tienden a ser mas estables en la mayor parte de la prueba,
después del valor numero 40 (sefialado por la linea roja). Los valores atipicos o irregulares
registrados al inicio de la toma de datos pueden estar relacionados con factores externos,
como el tipo de madera, el estado y calibre de la lija, y las condiciones iniciales de la pieza
a lijar. Cuando la madera presenta una textura muy rugosa, aspera o irregular, el lijado se
realiza con desplazamientos mas cortos. A medida que la rugosidad disminuye, el proceso
se efecta con movimientos uniformes a lo largo de toda la pieza y a una velocidad
constante. La varianza de este grupo de datos es pequefia, los valores tienden a estar

menos dispersos.

Los datos recolectados en esta prueba tuvieron una aceleracion promedio de
aproximadamente 7.8?2 lo que, segun los estandares de la norma ISO 5349, indica que el
tiempo maximo de exposicion permitido para el operario es de dos horas, considerando una
jornada laboral de 8 horas por dia. Como se observa en la figura 62, la interfaz muestra el
valor de tiempo maximo de exposicion en la parte inferior de la pantalla e inicia el
temporizador para monitorear este riesgo. Cuando el temporizador llegue a 0 se mostrara

la alerta en pantalla.
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11.2.3. Prueba de Campo 3

Esta prueba también fue llevada a cabo en un taller de carpinteria y ebanisteria. El
operario trabajo con una planeadora de mesa para pulir un bloque de madera irregular hasta
conseguir una superficie completamente plana, realizando movimientos repetitivos sobre
un mismo lugar. La herramienta utilizada se muestra en la figura 64. A continuacion, se

muestran las evidencias de la prueba 3.

Figura 64 Planeadora de mesa

Fuente: Propia de los autores

La prueba consistid6 en la recoleccion de datos mediante el uso del prototipo
desarrollado mientras se realizaba la actividad, tal como se muestra en la figura 65. Se le
pidi6 al operario utilizar el prototipo en su mano dominante o aquella con la que maneja la
herramienta y realizar su trabajo de forma habitual. En esta tarea, el operario debe presionar
una tabla o bloque de madera contra la superficie de una maquina equipada con una

cuchilla giratoria, la cual retira el exceso de material para nivelar la lamina.
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Figura 65 Prueba piloto 3 — Sector de carpinteria y ebanisteria

Fuente: Propia de los autores

Los datos recolectados por el sensor pueden verse influenciados por diversos
factores, como el movimiento repetitivo al pasar el material varias veces por la maquina, la
fuerza aplicada hacia la maquina, los cambios en la postura del operario, y las condiciones
iniciales del material. A mayor cantidad de imperfecciones o rugosidades en el bloque de
madera, mas pasadas o tiempo seran necesarios, o que a su vez intensificara los

movimientos del operario.

Figura 66 Prueba piloto 3 — Resultados Interfaz prototipo

| I | I .
Monitoreo de Vibracién
| Fechs Aceleracién
2024.08-19T18:39:32.262971 418
2024-05-19T18:39:39.267448 a1
% 2024.08-19T18:39:46.277649 415
2024-05-19T18:38:53.286254 425
i 2024.05-19T18:40:00.280742 435
2024-05-19T184007.376350 443
2024.09-19T1840:14.302001 45
g 2024-05-19T1B:40:21 302668 453
7 I 2024-00-19T18:40:28.283501 453
Aceleracion: .68 m/s r ’ 2024-00-10T14:35.320265 137
2024.05-19T18:40:42.259537 434
. 2024-05-19T18:40:49.305260 435
2024.08-19T1840:56.257333 a3
s 2024-05-19T18:41:03.293469 482
2024.08-19T18:41:10.296565 44
2024-08-19TIBA1AT311057 ey
% % @ & W 2024.05-19T18:41:24.282076 483
2024-05-19T1841:31.359867 448
2024.05-19T18:41:36.356993 455
2024-05-19T1B:41:45.306487 461
2024.08-19T18:41:52.300359 462
Tiempo: 03:58:28

Fuente: Propia de los autores
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De acuerdo con los datos obtenidos de la prueba anterior, se realiza un analisis
estadistico por medio de Python y las librerias de matplotlib, numpy y pandas. Se fija como
valor constante el promedio de los datos muestreados y se analiza el comportamiento de

los mismos, ilustrados en la figura 67 y en la tabla 28.

Figura 67 Prueba piloto 3 Analisis
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Fuente: Propia de los autores

Tabla 28 Medidas de dispersion y Tendencia Central - Prueba 3

Medida Valor

m

Promedio 5.35 —
S

m

Mediana 4.63 —
S

m

Desviacién Estandar 1.55 -
S

m

Varianza 241 -
S

m

Minimo 4.12 -
S

m

Maximo 9.94 -
S

Fuente: Propia de los autores
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De acuerdo con la gréafica anterior se observa que al principio de la prueba los

valores de vibracién (aceleracién) aumentan hasta llegar a un punto maximo de

9.94?2 como se sefala con la linea roja. Esto se debe a que al inicio de la prueba el operario

se ajustd el prototipo al antebrazo e inicio a pulir o aplanar el bloque de madera en la
maquina, cuando la pieza presenta rugosidades o imperfecciones muy marcadas, genera
movimientos mas bruscos al pasarla por la cuchilla. A medida que la placa de madera se
sigue procesando, estas rugosidades disminuyen, lo que explica que, durante la mayor
parte de la prueba, la aceleracién disminuya y tienda a estabilizarse en un valor mas

constante.

s . m
La aceleracion promedio en este caso fue de 5.355—2 , de acuerdo con la tabla 4 que

muestra la relacion estandar entre aceleracién y tiempo de exposicion a este riesgo el
operario puede realizar este trabajo de manera continua durante maximo 4 horas al dia. La
interfaz muestra este valor en la parte inferior de la pantalla en la figura 65, una vez el
temporizador llegue a 0 el trabajador debe cambiar de trabajo a uno que no involucre riesgo

por vibracién.
11.2.4. Resultado Encuesta Post - Pruebas

Teniendo en cuenta que se realizaron tres pruebas con distintos operarios y
herramientas se procede a realizar una encuesta de 8 preguntas para conocer su
percepcion del prototipo. Las respuestas de esta encuesta se encuentran mas detalladas

en el anexo 14.

De acuerdo con los resultados de la encuesta, se concluye que el dispositivo es
cémodo para ser utilizado durante la jornada laboral. Al ser consultados sobre el tamafio y
diseno del dispositivo, los operarios respondieron que lo consideraban 6ptimo, ya que, si
fuera mas pequefio, podria resultar mas fragil. Ademas, destacaron que el dispositivo es

ligero y no interfiere con el desempefio adecuado de sus actividades.

Los operarios también consideran relevante el uso de un dispositivo que monitoree

la exposicion a vibraciones, con el fin de prevenir enfermedades o accidentes a futuro. Sin
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embargo, no lo ven indispensable, dado que sus tareas diarias no los exponen de manera

constante a este tipo de riesgo.
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12. RECURSOS DISPONIBLES

Para el desarrollo del proyecto de grado se necesitan recursos materiales (tangibles e
intangibles), asi como mano de obra y asesoramiento. Los materiales a utilizar han sido
seleccionados de acuerdo a la informacion recolectada a lo largo de la investigacion
teniendo en cuenta las caracteristicas deseadas para que el prototipo sea idéneo para el
monitoreo de las vibraciones a las que estan expuestos los operarios en el sector industrial.
A continuacién, en la tabla 29, se muestran los costos estimados del proyecto dados en

pesos colombianos:

Tabla 29 Recursos Disponibles

Cantidad Rubro Detalle Unidad | Valor | Yalor

Total

2 Personal Estudiante Investigador Hora | Obliga Obliga
2 Personal Director Hora | Obliga Obliga
1 Personal Asesores Externos Hora | Obliga Obliga
2 Materiales e insumos Tarjeta electronica ESP32 WROOM 32 | COP $ | 57.000 | 114.000
1 Materiales e Insumos Sensor Acelerémetro ADLX345 COP $ | 17.000| 17.000
3 Materiales e Insumos Regletas y conectores COP $ | 3.500 10.500
13 Materiales e Insumos Resistencias superficiales, switchs, COP $ | 1.500 19.500

pulsadores ,transistor 2n2222 led 8005 ’ ’

1 Materiales e Insumos Diodos Shockley 310 COP $ | 6.000 6.000
2 Materiales e Insumos Led RGB y Buzzer COP $ | 2.800 5.600
1 Materiales e Insumos | M@dulo de carga D(?TCCRUB 25TiPo | cop g {20.000| 20.000

147



Cantidad

Rubro

Detalle

Unidad

Valor

Valor

Total
2 Materiales e Insumos Termo encogible COP $ | 2.500 5.000
1 Materiales e Insumos Médulo Buck MP1584EN COP $ | 15.000| 15.000
2 Materiales e Insumos Bateria lon Lipo de 3.7 V a 1000 mah | COP $ | 28.000| 56.000
30 Materiales e Insumos Soldadura de componentes COP $ | 1.000
30.000
1 Materiales e Insumos Fabricacion en impresora 3D COP $ | 45.000| 45.000
1 Materiales e Insumos Fabricacion de PCB COP $ | 20.000| 20.000
2 Materiales e Insumos PETG 250 gr COP $ | 50.000 | 100.000
7 Transportes | e COP $ | 10.000| 70.000
1 L|bro§, revistas, folletos, | COP$ 0 0
guias, entre otros.
1 Imprevistos | - COP $ |50.000| 50.000
TOTAL 583.600

Fuente: Propia de los autores
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13. CRONOGRAMA
Segun nuestra metodologia de trabajo, el cronograma a definir estara dado por un lapso de
23 semanas dentro de las cuales se segmentan en cuanto a fases y etapas a través del

tiempo, como se muestra a continuacién:

Tabla 30 Cronograma

Semanas
1.Diagnostico
1.1 Revision
2.Desarollo
2.1 Disefio Hectronico
2.2 Disefio Mecanico
2.3 Disefio Computacional
2.4 Hecucién

3.Evaluacion
3.1 Implementacion

Fuente: Propia de los autores

20121{22)|23

En la tabla 30, se simplifica el cronograma del proyecto. La tabla completa con los detalles
asociados al plan de trabajo se puede ver en el anexo 6.
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14. CONCLUSIONES

A partir de la recoleccion de informaciéon mediante busquedas bibliograficas, visitas
de campo y el uso de herramientas como encuestas y formatos de inspeccion, se
establecieron los criterios fundamentales para el desarrollo de un dispositivo que
monitoree la exposicion de los trabajadores a vibraciones. Estos criterios abarcan
aspectos como autonomia, carga, facilidad de uso, ergonomia, resistencia y peso

Gracias al uso de software especializado en CAM, CAE y CAD, se mejoraron
significativamente las versiones del disefio electrénico y el modelado tridimensional.
Estas herramientas fueron fundamentales para asegurar la precisién del disefio y su
funcionalidad. Ademas, se consideraron factores ergonémicos, como el peso y la
forma del dispositivo, para garantizar un ajuste comodo en la mufieca o antebrazo

del trabajador, minimizando cualquier interferencia con sus actividades diarias

Luego del desarrollo y las pruebas, se determiné que el prototipo recolecta y procesa
fielmente los datos sobre las vibraciones (aceleracion) en los tres ejes (X, Y, Z) de
los trabajadores, enviandolos a un computador a través de Bluetooth. Estos datos
se utilizan como registros histéricos en una base de datos para monitorear el riesgo
fisico asociado al uso de herramientas. Sin embargo, es importante destacar que el
uso del dispositivo por si solo no garantiza la prevencion de futuras enfermedades,
ya que su efectividad depende de su integracion en un sistema de gestién de
riesgos. Ademas, dado que se trata de un dispositivo de bajo costo, no esta
disefado para filtrar completamente el ruido ni eliminar valores no relacionados con
la herramienta, y existen variables incontrolables, como cambios de posicion,

desplazamientos de los operarios y movimientos involuntarios.

Se evidencio, a través de las pruebas realizadas, que en un ambiente controlado
donde el operario mantiene una posicion fija y limita el movimiento de los brazos,
como en el caso de un operario que utiliza un taladro perforador de concreto en una
obra civil, el dispositivo puede medir con mayor precision los valores de vibraciéon

transmitidos por la herramienta. En conclusion, este prototipo representa un primer
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paso hacia el desarrollo de un dispositivo inteligente que, con mejoras en su disefio,
capacidad de comunicacién y procesamiento de datos, podria implementarse
eficazmente en la industria para proteger la salud de los operarios y los intereses de

la empresa.
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15. RECOMENDACIONES

Dado que el prototipo esta destinado a ser utilizado en entornos industriales reales,
estara expuesto a condiciones adversas como cambios climaticos, polvo, humedad,
material particulado, y posibles golpes o caidas, lo que podria comprometer su
estructura y funcionalidad. Para aumentar su durabilidad, se recomienda utilizar un
material de impresion 3D mas resistente, como el PETG reforzado con fibra de
carbono u optar por un molde para inyeccién de plastico. Estos materiales ofrecen
mayor resistencia mecanica, durabilidad y mejor tolerancia a condiciones
ambientales exigentes, proporcionando una mayor proteccion frente a factores

externos y prolonga la vida util del dispositivo en campo.

El sensor mide la aceleracion en los tres ejes (X, Y, Z) y transmite los datos al
computador a través del médulo Bluetooth integrado en el microcontrolador. Sin
embargo, en un entorno real, la comunicacion via Bluetooth puede resultar
ineficiente debido a su corto alcance. Por ello, se recomienda cambiar a un sistema
de comunicacién Wi-Fi, lo que ampliaria significativamente el rango de operacion.
Ademas, los datos podrian almacenarse en la nube, permitiendo un procesamiento
y visualizaciéon mas eficiente desde cualquier dispositivo con acceso a internet. Este
enfoque no solo mejoraria la accesibilidad a la informacion, sino que también
garantizaria una mayor proteccién de los datos en caso de fallos en la memoria local

del computador u otros imprevistos.

Segun los resultados de las pruebas piloto realizadas en entornos reales, los datos
recolectados se ven afectados por los movimientos naturales del operario durante
el desempefio de sus tareas, lo que introduce ruido en las mediciones. Para abordar
este problema, se recomienda desarrollar un dispositivo mejorado que incorpore
sensores especializados como el LIS3DSH, el BMA280 o el LSM6DS3, junto con
algoritmos de inteligencia artificial capaces de filtrar el ruido de manera eficiente,
como redes neuronales convolucionales, algoritmos de aprendizaje automatico
supervisado o analisis de series temporales. Esto permitiria su uso en diversos
entornos laborales con riesgo de vibracién, garantizando mayor precisién tanto en
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la informacién como en los resultados. Ademas, la interfaz, actualmente en fase de
prototipo y ejecutada manualmente desde el programa de desarrollo, podria
convertirse en un archivo .bat o .exe para facilitar su uso por parte del consumidor
final, mejorando asi la accesibilidad y experiencia del usuario, y permitiendo la
ejecucion desde dispositivos moviles, lo que ampliaria su funcionalidad en entornos
laborales.

A futuro, seria beneficioso realizar también un analisis biodinamico en colaboracion
con un especialista en ergonomia o fisioterapia. Este enfoque permitiria evaluar no
solo la exposicion a la vibracion, sino también cémo esta afecta la biomecanica del
cuerpo del operario. La integracion de estos analisis contribuiria a desarrollar
estrategias mas efectivas para mitigar el riesgo de lesiones relacionadas con la

exposicion a vibraciones en el lugar de trabajo.
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Prehistoria

Historia

Anexo 1 Diagrama completo de la linea de tiempo global

Edades de Piedra y Metales
e Desarrollo de conciencia de e Pasode ser nomadas a
proteccion individual sedentanos por lo que
®  Primeros artefactos en torno enfrentan un mundo que no
a seguridad, como entienden y que los agregue
protectores para el golpe de de manera constante.
Ia cuerda del arco, controles
para el fuego, férulas y
amputaciones. entre 2.500.000 8.0 2 05 3.500 8.0
Edad Antigua
e Egipto: La proteccion de los o
trabajadores estaba vinculada al . Deww(bdoooncnencude
faraon por lo que tanto los proteccion colectiva
implementos de seguridad como e Mesopotamia: Establecimiento de
los mismos esclavos eran codigo Hammurabi para el control
reemplazables sanitario, laboral y campos de
e Grecia: Documentos de sintomas m“d . A
de las enfermades y peligros en la e Roma: Plinio y Galeno, estudiaron
mineria por intaxicacion en los las enfermades de los esclavos en
trabajos de Aristoteles e finaies de losaos 2500a.c o= Minas. Porlo que Plinio creo la
Hipacrates asta infiogtel siglo V.o primern mascam para avitar
ntoxicacion por inhalacion.
Elt Nadie o siglo XlI: Guy de Montpellier creo
e Ordenanzas religiosas como las ordenes hospitalarias con
beneficencia y ayuda hospitalania. normas de los servicios medico-
* lamortalidad y las enfermedades paciente,
laborales se zolian confundir con *  siglo XIV el avance de los arabes
las patologias generales, por Avicena se da un sistamiento
dificultando identificar y tratar a la definicion de madicina,
especificamente las condiciones X dodlcacnon y preparacion de
relacionadas con el trabajo entre ol sig10V d.0 hasta remedios.
inicios del siglo XVd.c
- .

e 1633-1714: Publicacion de
“Moarbis Artificum Distriba™-
Bernardino Ramazzini

* 1541-1546: Publicacion de "Von
der Griffitigen Terupffen®y en
“Von Renchen der Metal” donde
describe enfermades
producidas por metales
pesados en mineria.

entre el siglo XV d.c hasta
inicios del siglo XIX d.c
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1 Revolucion Industrial-Industria 1.0

Historia

1778: Edito de Carlos lll para s
proteccion de accidentes en
Espana,

1796: Creacion de los primeros
sindicatos de trabajadores

En 1802 reglamentacion de
trabajado en fabricas y de
highene, salud y educacion de
los trabajadores

del ano 1760 d.c al ano 1890 d.c

1867: Nombran a los inspectores
de seguridad.

1896: Responsabilizar a las
empresas por accidentes.

1890: Generaluacion de la
legislacion de proteccion a los
trabajadores contra riesgos
laborales

det ano 1870 d.c ol ano 1914d.0

de la Organizacion Internacional
del Trabajo (OIT)

1921: Servicio de Prevencion de
Accidentes

1970: Creacion de la OSHAy s
NIOSH

1999: Normas OSHAS 18001y
ANSIZ10

Coid-19 Expansion del SST al
hogar y de forma remota

Fuente: Propia de los autores

Edad Contemporanca

desde el siglo XiX d.c hasta la

La creacion de escuelas dentro
de las fabricas para capacitar al
personal

Condiciones laborales con
bastantes peligros/accidentes
por el hecho de no existir en un
inicio medidas de seguridad,
manuales o reglamentacion.
1848: ze crea |a legislacion
sanitacia para la industriay dos
anos mas tarde las inspecciones
para su cumplimiento con
institutos.

2 Revolucion Industrial-Industria 2.0

e Lanecesidad de mano de obra

barata no ofrece buenas
condiciones a los empleados.

e 1871: Engels reporto que las

maquinas en Manchester
operaban sin proteccion por lo

que en 1877 se vendrian a colocar

estas.

e 1883: Formalizacion de la

seguridad industnal con la
nstitucionalizacion de esta.

2018450 31000 y 45001

Se establece el sistema de gestion
de seguridad y salud en el trabajo
desde 2015 en varnos paises,
implementandolo bajo un sistema
PHVA.

Uzo de dispositivos de medicion
portatiles, EPP comunes e
inteligentos y wearables
empresarnales para monitorear
variables ascciadas a la carga
laboral.



Anexo 2 Metodologia y Plan de trabajo Completo

Objetivo

Objetivos

General Especificos Fases Etapas Tarea Detalles
Introduccion, planteamiento
Planteamiento y | o arbol del problema,
Justificacién causales y argumentacion
del por qué se abordara
Objetivos Plante’a.r objetivo general y
especificos
Segun los objetivos
establecer el tipo, disefio y
Metodol enfoque de investigacion
etodologia
9 Fijar muestra y poblacion
Definir el procedimiento
metodoldgico a seguir
Desarrollar E.stablecer mediante un
: diagrama de Gantt el tiempo
un prototipo : .
estimado a realizar el
de Cronograma royecto en semanas para
dispositivo . proy P
para el Recopilar cada apartado de la
. informacion metodologia
monitoreo . - -
de la m’edlante la Consultar Realizar una matriz con la
vibracion a | Pusauedaen informacién informacién, organizarla y
la que fuentes bibliografica segmentarla
estan bibliograficas Buscar dispositivos similares
sobre las I | tabl
expuestos | = ! y colocarlos en una tabla
plos wbracpnes en . . Estado del arte segun afio /tipo de
operadores extremidades | Diagnostic Revisién documento _
de superiores y 0 Wearables y tipos
herramienta | £XPerimentacio /dispositivos Biomédicos
s nparala Efectos de la vibracion en el
mecanicas getlermlnauon cuerpo humano
mediante la | 9€ '°S Efectos de la vibracién en la
presentacio gi??;}':r'entos seccidn mano-brazo
n de o - Estructura de los
indicadores d|s?n§> del Marco tedrico dispositivos de medicién de
que prototipo. la vibracién
permitan la Valores limites de vibracién
gestién de en mano-brazo en el &mbito
este riesgo. laboral.

Evaluacioén de la vibraciones
y medidas preventivas

Recursos

Realizar tabla de los
recursos a disponer junto
con el precio estimado inicial

Marco histérico

Realizar busqueda de
informacién historica global
y nacional de la seguridad y
salud ocupacional hasta SG-
SST, enfatizando en los epp

Segmentarla en lineas
cronoldgicas para mejor
entendimiento y simplicidad
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g‘z:;’r‘:; Egsle ec%:cs)s Fases Etapas Tarea Detalles
Realizar busqueda de
M normativa vigente para los
arco legal . ; 9 .
riesgos de vibracién a nivel
global y nacional
Recopilar y definir conceptos
Marco clave que se evidencien en
conceptual todo el documento para
entendimiento de estos
Brindar detalles sobre la
M e ubicacién y aspectos
arco geografico
relevantes de la zona e
industria a implementar
Disefar y aplicar
el formato de
inspeccion de
vibraciones en al | Evaluacion del area de
area trabajo, bajé la norma
Disenar y Aplicar
una encuesta | Organizada de acuerdo a la
para la poblacion | empresa, operario y persona
(diagnostica) | encargada del SGSST
Investigar sobre los
procesos de manufactura de
circuitos impresos,
Investigacion y componentes electronicos
Seleccién de en cuanto a definiciéon y
componentes especificaciones técnicas en
electrénicos datasheets o fichas técnicas
Disefiar el
sistema Analizar la matriz en cuanto
electrénico, a caracteristicas,
mecanico y requerimientos y precios
P
Electrénico
software
®SolidWorks, Desarrollo
®Proteus, Disefar planos CAD
®Arduino IDE,
®Visual Studio
y ®Wowki para
el desarrollo
en CAD, CAE
y CAM del Simulacién -CAE
dispositivo.
Desarrollar la programacion del dispositivo
Fabricacion del circuito impreso-CAM
Investigar sobre los
Disefio Investigacidony | procesos de manufactura,
Mecani Seleccion de | tipos de materiales y
ecanico

material a usar

especificaciones técnicas de
estos en impresiéon 3D
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Objetivo Objetivos
General Especificos Fases Etapas Tarea Detalles
Disefiar planos CAD
Simulacion-CAE
Impresién del disefio en 3D CAM
Investigaciony | Investigar sobre los entornos
o seleccion de | de programacion, lenguaje
Disefio programallengua | que manejan y
Computaciona | je para la interfaz | especificaciones de su uso
|
Desarrollar la interfaz grafica
Ensamblar el dispositivo
Ei - Calibracion y
jecucion pruebas piloto
para verificaciéon
del Realizar ajustes y
funcionamiento correcciones
Realizar Implementaciéon en campo
pruebas del
prototipo en
los
trabajadores . .
Evaluacié | Implementacio
del sector
. ; n n
industrial con
el fin de la

obtencion de
resultados y

conclusiones.

Aplicacién de encuesta post prueba

Realizar ficha del prototipo/manual

Analisis de resultados

Conclusiones

Presentacion de la investigacion y documento
final

Fuente: Propia de los autores
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Anexo 3 Instrumento de diagndstico

Seccién A Generalidades de la Empresa: El objetivo de esta seccion es recopilar
informacién relevante sobre la empresa que sera entrevistada, lo que incluye datos
generales, para poder contextualizar adecuadamente la entrevista sobre el entorno

empresarial.

Nombre Completo de la

Empresa:
Nombre Persona de
Contacto: Fecha:
Cargo: Area:
Correo electrénico:
ARL:
Pagina Web:

Tamano de la empresa:
. Pequefia
microempresa emqpresa Pyme Grande empresa Startups

Generalmente no
Menos de 10 trabajadores Meno.s de 50 Mas de 50 - Mas de 250 superalos 5
trabajadores menos de 250 .
trabajadores

Decreto MinCIT No 957 del 5 junio de 2019

Ubicacién de la empresa: |Departamento:

Identificacion del sector econédmico segun la DIAN (primario, secundario, terciario):

Agricultura, Ganaderia, Caza, Silvicultura y Pesca

Explotacion de Minas y Canteras

Industrias Manufactureras

Suministro de Electricidad, Gas, Vapor y Aire Acondicionado
Distribucién de Agua; Evacuacion y Tratamiento de Aguas
Residuales
Construccion

Comercio al por Mayor y al por Menor; Reparacion de Vehiculos
Automotores y Motocicletas

Transporte y Aimacenamiento

Alojamiento y Servicios de Comida

Informacién y Comunicaciones

Actividades Financieras yde Seguros

Actividades Inmobiliarias

Actividades Profesionales, Cientificas y Técnicas

Actividades de Servicios Administrativos y de Apoyo

Administracion Publica y Defensa; Planes de Seguridad Social
de Afiliacién Obligatoria
Educacion

Actividades de Atencion de la Salud Humana y de Asistencia
Social

Actividades Artisticas, de Entretenimiento y Recreacion

Oftras Actividades de Servicios

Actividades de los Hogares Individuales en Calidad de
Empleadores

Actividades de Organizaciones y Entidades Extraterritoriales

Seccién B Evaluacion del riesgo fisico de vibraciones al trabajador: Se busca comprender
coémo la empresa entrevistada esta abordando actualmente el seguimiento del riesgo

fisico debido a las vibraciones, de acuerdo con el Sistema de Seguridad y Salud en el
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Trabajo (SSST), asi como la percepcion y exposicion de los empleados en relacién con
este tema. Estos hallazgos proporcionaran informacién crucial para identificar aspectos

clave a considerar tanto en el dispositivo como en su implementacion.

Nombre Completo de la Empresa:
Nombre del empleado:
Cargo:
Horario del turno:
Tipo de turno:
Fecha:
Tiempo de antigliedad en la empresa:
Area:

Michelle Stefania Ortiz Sanabria
David Adolfo Paez Molina

Realizada por:

1.¢,Se implementan pausas activas o rotaciones de tareas?

Se programan pausas regulares durante la jornada laboral.

Se rotan las tareas que implican vibracion con otras tareas menos expuestas.

Se utilizan ambas estrategias.
No se implementan pausas ni rotaciones de tareas especificas para reducir la
exposicién a la vibracion.
2. ¢ Cual es la duracion de las pausas para el riesgo de vibracion?

Menos de 5 minutos
5-10 minutos
10-15 minutos
15-20 Minutos
Mas de 20 minutos

3. ¢, Qué tipo de equipo de proteccion personal usa para reducir la exposicion a la

vibracion?

RTA/:

4.; Como calificaria su uso de elementos de proteccion personal durante el uso de
herramientas ?

Siempre uso elementos de proteccion personal de manera adecuada.
A menudo uso elementos de proteccion personal, pero a veces me olvido o no
los utilizo correctamente.
Uso elementos de proteccion personal solo cuando me lo recuerdan o cuando
siento que es necesario.
Raramente o nunca uso elementos de proteccion personal durante el uso de
herramientas que generen vibracion.
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5.¢,Con qué frecuencia se revisan y reemplazan los elementos de proteccion personal?

Diario

Semanal

Mensual

Cuatrimestral

Semestral

Anual

No se reemplazan

6.¢ Cuanto tiempo estima que estas expuesto a la vibracion de herramientas o maquinaria
durante una jornada laboral tipica?

Menos de 1 hora

Entre 1y 2 horas

Entre 3 y 4 horas

Entre 6 y 8 horas

Mas de 8 horas

7. ¢ Qué tipo de herramientas o maquinaria utilizas regularmente que podrian causar
vibracién en tus manos y brazos?

RTA:

8.¢ Ha experimentado alguno de los siguientes sintomas?

Entumecimiento en las manos o los dedos.

Hormigueo en las manos o los dedos.

Sensacion de pérdida de fuerza en las manos.

Dolor en las manos, mufiecas, codos o brazos.

Cambios en la sensibilidad al frio o al calor en las manos o los dedos.

Ninguno de los anteriores

Otros sintomas (especificar):

9. ¢Realiza alguna actividad fuera de su trabajo que conlleve a realizar movimientos
repetitivos o con exposicién a vibracién? Especifique cual

RTA:

10. ¢Presenta alguna de las siguientes enfermedades? Especifique cual en caso de ser
otra

Sindrome de HAVS

Fenémeno de Raynaud

Sindrome del Dedo Blanco

Sindrome del Tunel Carpiano

Tendinitis de Quervain

Tuanel del carpo

Tenosinovitis

Trastornos musculoesqueléticos TME

Sindrome del maguito rotador

Otra
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11.En caso de presentar alguno de los sintomas descritos con anterioridad , especifique
con una X en la siguiente imagen en que zona lo manifiesta. A su vez indique en del 1 al
10, cual es el indice de dolor o sensacién que experimenta.

Dedos
l Antebrazo

= 2 Codo
N~

/ ( Brazo

Articulaciones

Mano ~

Hombro

1a4

5a7

8a10
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Seccidn C En esta seccion se abordaran temas propiamente de las personas encargadas
del SGSST, para tener conocimiento del estado actual del sistema, las medidas de

prevencién actuales y a su vez la percepcion frente al proyecto.

¢,Como calificaria el grado de madurez del SGSST de su empresa? Ubique en la

1.
grafica su opinion

Centrada en
la situacion
del trabajo

Fuerte

Centrada en el
puesto de
trabajo

2. ¢Cada cuanto realizan capacitaciones sobre la vibracion o generales de

seguridad?

Diarias
Semanales

Quincenales

Mensuales

Cuatrimestrales

Semestrales
Otro

3. ¢Califica del 1 al 5, que tan efectivas son las medidas de proteccién que
actualmente implementan a fin de reducir problemas en la salud del trabajador?

Donde 1 son poco efectividad y 5 totalmente efectivas
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4. ;Coémo crees que podrian mejorar las medidas de proteccion y prevencion por
riesgos de vibracion en tu lugar de trabajo?

RTA/

5. ¢Cuales de las siguientes medidas se implementan para reducir el riesgo de

vibracidon mano-brazo en el entorno laboral?

Evaluacioén de la medicién mediante registros

Diagnostico clinico y tratamiento

Test de sintomatologia

Seleccion de equipo adecuado EPP y controles para mitigar

el riesgo de vibraciones

Mantenimiento preventivo y correctivo de equipos

Aislamiento de Vibraciones

Controles administrativos sobre el cambio de procesos de

trabajo (Jornada de trabajo- Rotacion de actividades)

Analisis de riesgo por oficio y de puestos de trabajo

Programa o SVE de desérdenes osteomusculares siendo el

énfasis las vibraciones

MIPEVR identificando el riesgo ergonémico por vibraciones

Programa de pausas activas

Mediciones higiénicas por vibracion

Formacion y educacion (Capacitacion sobre factores de
riesgo (mecanico, biomecanico y del entorno) y la

prevencioén de riesgos por vibracién de herramientas)

6. ¢ Se realizan mediciones regulares de la vibracion en tu lugar de trabajo para

evaluar los niveles de exposicion? ; Con que frecuencia?
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Diario

Semanal

Mensual

Cuatrimestral

Semestral

Anual

No se realizan mediciones de este tipo

Cuando una auditoria lo requiera

7. Seleccione 5 factores de vital importancia que determinarian el éxito o fracaso del

proyecto.

Factor Clave Facilidad Obstaculo

Gestién de riesgos (identificacion, valoracion,

monitoreo y seguimiento)

Formacién y capacitacién sobre factores de riesgo y

prevencion por herramientas vibratiles

Se cuenta con un SG-SST (Enfocado en la vigilancia
de desordenes osteomusculares-DOMA) y un

area/personal encargado de este.

Comunicacion continua

Se evidencia compromiso de la gerencia

Flexibilidad y adaptabilidad

Compromiso con la mejora continua-Ciclo PHVA

Cambio en la cultura organizacional

Se cuenta con un programa, SVE o MIPEVR
identificando el riesgo ergonémico y los desérdenes

osteomusculares

Uso de equipo de proteccion personal

Complejidad de las tareas

Conciencia de los trabajadores

Costos del sistema de SGSST

Cumplimiento normativo

Fuente: Propia de los autores
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Anexo 4 Formato de Inspeccién de las vibraciones en el area de trabajo vibraciones

FORMATO

LISTADE CHEQUEO PARA INSPECCIONES PLANEADAS Y NO PLANEADAS

CIUDAD: DIRECCION EMPRESA: |FECHA:
AREA O SITIO DE TRABAJO:
CUMPLIMIENTO GRADO DE ACCION *
No. ASPECTOS A VERIFICAR A B c OBSERVACIONES
sl NO NA w = o< 04
S < = x
£5°< &= 2EO
1 PELIGROS FISICOS
11 Se utilizan herramientas percutoras
) en las labores
1.2 Existe riesgo por vibracién mano
- brazo en las actividades realizadas
Hay rotacion frecuente de operarios
1.3 que manejan herramientas percutoras
cada cierto tiempo
El operario utiliza Elementos de
1.4 proteccién personal como guantes
antivibratiles
15 El operario esta capacitado para
- operar herramientas percutoras
1.6
2 PELIGRO MECANICO (HERRAMIENTAS DE OFICINA)
21 Las herramientas estan en buen
) estado
La maquinaria o herramientas
2.2 vibratorias tienen en lamtenimiento|
adecuado
23
3 PREGUNTAS Y OBSERVACION DE TAREAS (Hacer verificacion a través de la observacion y pr tas a los trabajadores)
Los trabajadores cumplen con las
31 normas de seguridad de acuerdo a la
actividad que realizan
32 Los operarios son concietes de los
) peligros a los que estan expuestos.
Se realizan capacitaciones periodicas
33 sobre el manejo de herramientas
percutoras y sus consecuencias en la
3.4
RESPONSABLES QUE REALIZAN LA INSPECCION
NOMBRE  David Paéz NOMBRE  Michelle
Molina Ortiz
Sanabria
[AREA CARGO [AREA
FIRMA FIRMA
NOMBRE NOMBRE:
CARGO |AREA CARGO |AREA
[FIRmA FIRMA

[ *GRADO DE ACCION

| A INMEDIATA: Muerte, una incapacidad

B- PRONTA: Lesion o enfermedad

C- POSTERIOR: Lesiones menores

Fuente: Propia de los autores
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Anexo 5 Instrumento de post — diagnostico

. Instrucciones: Este cuestionario esta constituido por preguntas de seleccion multiple
cerradas. Lo fundamental es responder usando sus conocimientos, opiniones y, ante todo,
sus experiencias personales y profesionales. Los resultados seran utilizados con propésitos
eminentemente investigativos.

. Motivo de la encuesta: La presente encuesta tiene como objetivo recolectar datos
sobre la percepcion del dispositivo de monitoreo de la vibracion mano-brazo, con el fin de

mejorarlo y comprender mejor su opinion sobre el mismo.

1.¢,Cémo se sintié al utilizar este dispositivo de monitoreo de vibraciéon mano-brazo?

Muy Cémodo
Cémodo
Neutral
Incomodo
Muy Incomodo
2.¢ Estaria dispuesto(a) a adquirir este producto?
Si
No
3.¢,Conocia este producto o alguno similar anteriormente?
Si
No
4.; Se sentiria mas seguro(a) al usar el dispositivo, considerando el riesgo fisico de la
vibracion?
Si
No
5. ¢ Cuanto estaria dispuesto(a) a pagar por este producto?
Entre $250.000 a $450.000
Entre $455.000 a $650.000
Entre $655.000 a $750.000
Entre $755.000 a $950.000

6.En su opinién, como podria mejorarse este producto?

Mejorar la durabilidad del dispositivo

Reducir el tamafio para mayor comodidad

Aumentar la precision en la medicion de la vibracion

Facilitar la interpretacion de los datos obtenidos

Ampliar la bateria para una mayor duracion

Ofrecer opciones de personalizacion segun las necesidades del usuario
Mejorar la comunicacion para brindar conexion via wifi o una app
Optimizar el disefio ergonémico para un uso mas cémodo
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7. ¢ Qué caracteristicas del dispositivo considera mas importantes para su uso efectivo?

Durabilidad

Facilidad de uso

Precisién en la medicion

Conectividad

Tamano

8.¢,Con qué frecuencia utilizaria este dispositivo en su entorno laboral?

Diariamente

Semanalmente

Quincenal

Mensual

Raramente

Nunca

De manera esporadica o solo para tomar muestras cuando la situacion lo
amerite

Fuente: Propia de los autores
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Anexo 6 Cronograma Completo

Semanas

1.Diagnostico

13|14

15(16|17

18

19|20

21|22

23

1(2|3]4]|5|6|7(8[9|10({11]12

1.1 Revision

1.1.1 Planteamiento y Justificacion

1.1.2 Objetivos

1.1.3 Metodologia

1.1.4 Gronograma

1.1.5 Gonsultar informacion
bibliografica

1.1.6 Estado del arte

1.1.7 Marco teorico

1.1.8 Recursos

1.1.9 Marco historico

1.1.10Marco legal

1.1.11 Marco conceptual

1.1.12Marco geografico

1.1.13 Disefiar una encuesta
diagnostica,post prueba yformato
deinspeccion.

1.1.14 Aplicacion de encuesta
diagnostica yformato deinspeccion

2.Desarollo

2.1 Disefio Electrénico

2.1.1Investigacion y Seleccion de
componentes electronicos

2.1.2 Disefiar planos CAD

2.1.3 Smulacion -CAE

2.1.4 Desarrollar la programacion
del dispositivo

2.1.5Fabricacion del circuito
impreso-CAM

2.2 Disefio Mecanico

2.2.1Investigacion y Seleccion de
material a usar

2.2.2 Disefiar planos CAD

2.2.3 Smulacion-CAEy calculos
mecanicos

2.2.4 Impresion del disefio en 3D
CAM

2.3 Diseiio Computacional

2.3.1 Investigacion y seleccion de
programa/lenguaje para la interfaz

2.3.2 Desarollar la interfazgrafica

2.4Fecucion

2.4.1 Ensamblar el dispositivo

2.4.2 Calibracion y pruebas para la
verificacion del funcionamiento

3.Evaluacion

3.1 Implementacion

3.1.1 Prueba de campo

3.1.2 Aplicacion de encuesta post
prueba

3.1.3 Realizar ficha del
prototipo/manual

3.1.4 Analisis deresultados

3.1.5Conclusiones

3.1.6 Presentacion dela
investigacion y documento final

Fuente: Propia de los autores
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Anexo 7 Esquematico del circuito en ®Proteus
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Fuente: Propia de los autores
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Anexo 8 Programacion de la Simulacion CAE ESP32, MPUG6050 Y OLED SSD1306 en
®Wokwi

1 #include <Adafruit_MPU605@.h>

2 #include <Adafruit_Sensor.h>

3 #include <Wire.h>

4 #include <Adafruit_SSD1306.h>

5  #include <Adafruit_GFX.h>

6

7 #define SCREEN_WIDTH 128

8 #define SCREEN_HEIGHT 64

9 #define OLED_RESET 4

1e

11 Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &wire);
12 Adafruit_MPU605@ mpu;

13

14 unsigned long startTime = @;

15 bool exposureStarted = false;

16

17 void setup() {

18 Serial.begin(115200);

19

20 if (!display.begin(SSD13@6_SWITCHCAPVCC, ©x3C)) {
21 Serial.println(F("SSD13@6 allocation failed"));
22 for (;;) ; // Infinite loop

23 }

24

25 display.clearDisplay();

26 display.setTextSize(2);

27 display.setTextColor(WHITE, ©);

28 display.setCursor(35, 10);

29 display.print("ESP32");

30 display.setCursor(25, 40);

31 display.print("MPU6@50");

32 display.display();

33

34 if (!mpu.begin()) {

35 Serial.println("Failed to find MPU6@5@ chip");
36 while (1) {

37 delay(10);

38 }

39 }

40

41 mpu.setAccelerometerRange(MPU6@58_RANGE_8_G);
42 mpu.setGyroRange (MPU605@_RANGE_25@_DEG) ;

43 mpu.setFilterBandwidth(MPU6@5@_BAND_21_HZ);
44 delay(1000);

45 }
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46

48
49
5e
51
52
53
54
55
56
57
S8
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

void loop() {
sensors_event_t a, g, temp;
mpu.getEvent(&a, &g, &temp);

float accelerationMagnitude = sqrt(pow(a.acceleration.x, 2) + pow(a.acceleration.y, 2) + pow(a.acceleration.z, 2));

if (accelerationMagnitude > 1.8) { // Threshold for exposure
if (!exposureStarted) {
startTime = millis();
exposureStarted = true;
}
} else {
exposureStarted = false;

}

display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE, ©);

display.setCursor(8, 0);
display.print(“"Magnitud Aceleracion:");
display.setCursor(@, 10);
display.print(accelerationMagnitude);
display.println(" m/s*2");

if (exposureStarted) {
unsigned long elapsedTime = (millis() - startTime) / 10€@; // Time in seconds
display.setCursor(@, 30);

rint("Tiempo exp: ");

nt(elapsedTime);

ink(” s7);

}

display.display();
delay(1@@); // Update display every 100 ms

}

Fuente: Propia de los Autores
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Anexo 9 Cadigo del microcontrolador ESP32 WROOM 32 en ®Arduino IDE

void setup() {

Serial.begin(9600);

SerialBT.begin("MONITORING_VIBRATION"); // Nombre del dispositivo Bluetooth

/I Verificacion de la conexion del sensor

if (accel.begin()) {
Serial.printin(j”Ooops, no fue detectado el sensor ADXL345 ... Revisa la conexion!”);
while (1);

}

Serial.printin("Bienvenido a MV");

Serial.printin("Trabajo de grado Mecatrénica -Industrial");

Serial.printin("David Paez-Michelle Ortiz");

/I Configuracion del rango del sensor

accel.setRange(ADXL345 RANGE_16_G);

pinMode(buzzer, OUTPUT);

pinMode(led1, OUTPUT);

pinMode(led2, OUTPUT);

pinMode(led3, OUTPUT);

pinMode(ledon, OUTPUT);

delay(5000);

void loop() {
if (Serial.available()) {

serialEvent();

}

if (dataComplete) {

dataString = "";

/I Verifica y realiza la calibracion si no se ha hecho
if (Itestcalibracion) {

calibracion();

testcalibracion = true;
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sensors_event_t event;

accel.getEvent(&event);

/I Aplica los offsets para los ejes X, Y, Z
float x_acc = event.acceleration.x - offsetX;
float y_acc = event.acceleration.y - offsetY;

float z_acc = event.acceleration.z - offsetZ;

float estimatedx = simpleKalmanFilter.updateEstimate(x_acc);
float estimatedy = simpleKalmanFilter.updateEstimate(y_acc);

float estimatedz = simpleKalmanFilter.updateEstimate(z_acc);

/I Calcula la magnitud de la aceleracion promediada

float accelerationMagnitude = sqrt(pow(estimatedx, 2) + pow(estimatedy, 2) + pow(estimatedz, 2));

/I Calcula la duracién de la exposicidon basada en la magnitud de la aceleracion

Aqui va segun la norma is05449 para el tiempo

/Serial.print("Aceleracion: ");
/ISerial.printin(accelerationMagnitude, 2);

SerialBT.printin("acel:"+ String(accelerationMagnitude, 2));

if (exposureStarted) {
unsigned long elapsedTime = millis() - startTime;
/[Serial.print("Tiempo exp: ");
/[Serial.print(elapsedTime / 1000); // Mostrar el tiempo en segundos

[[Serial.printin(" s");

if (elapsedTime >= exposureDuration) {
ledthree();
exposureStarted = false; // Desactiva el estado de exposicion después de activar ledthree

}

}
ledtwo();
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delay(5000);
dataComplete = false;
}else {
/I Verifica y realiza la calibracion si no se ha hecho
if ('testcalibracion) {
calibracion();

testcalibracion = true;

}

sensors_event_t event;

accel.getEvent(&event);

/I Aplica los offsets para los ejes X, Y, Z
float x_acc = event.acceleration.x - offsetX;
float y_acc = event.acceleration.y - offsetY;

float z_acc = event.acceleration.z - offsetZ;

float estimatedx = simpleKalmanFilter.updateEstimate(x_acc);
float estimatedy = simpleKalmanFilter.updateEstimate(y_acc);

float estimatedz = simpleKalmanFilter.updateEstimate(z_acc);

/I Calcula la magnitud de la aceleracion promediada

float accelerationMagnitude = sqrt(pow(estimatedx, 2) + pow(estimatedy, 2) + pow(estimatedz, 2));

/I Calcula la duracién de la exposicién basada en la magnitud de la aceleracion
Aqui va segun la norma is05449 para el tiempo

//Serial.print("Aceleracion: ");

/[Serial.printin(accelerationMagnitude, 2);

Serial.printin("acel:"+ String(accelerationMagnitude, 2));

if (exposureStarted) {
unsigned long elapsedTime = millis() - startTime;
/[Serial.print("Tiempo exp: ");
/[Serial.print(elapsedTime / 1000); // Mostrar el tiempo en segundos

[[Serial.printin(" s");
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if (elapsedTime >= exposureDuration) {

ledthree();
exposureStarted = false; // Desactiva el estado de exposicion después de activar ledthree
}
}
ledfour();
delay(5000);
Serial.printin("Datos incompletos, esperando 1 para completar...");
}

Fuente: Propia de los Autores
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Anexo 10 Gerber plano general y vista de plano de tierra
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Fuente: Propia de los Autores
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Anexo 11 Planos de la estructura en 3D en ®SolidWorks
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Fuente: Propia de los Autores
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Anexo 12 Cdédigo de la interfaz grafica

def main():
root = tk.Tk() # Crear la instancia de la ventana principal
root.title('Dashboard Home')

aqui va el icono

# Obtener las dimensiones de la pantalla
screen_width = root.winfo_screenwidth()
screen_height = root.winfo_screenheight()

# Establecer tamafio de la ventana, un poco mas pequefio que la pantalla completa
window_width = int(screen_width * 0.9)

window_height = int(screen_height * 0.9)

position_x = int((screen_width - window_width) / 2)

position_y = int((screen_height - window_height) / 2)

root.geometry(f'{window_width}x{window_height}+{position_x}+{position_y}')
root.resizable(1, 1) # Permitir que la ventana sea redimensionable si es necesario

barra_menu(root)
dashboard = Frame(root=root)
dashboard.pack(fill='both', expand=True)

aqui va el anidamiento

# Configuracién de la barra de menu
def barra_menu(root):
barra_menu = tk.Menu(root)
root.config(menu=barra_menu)

menu_inicio = tk.Menu(barra_menu, tearoff=0)
barra_menu.add_cascade(label='Inicio', menu=menu_.inicio)
menu_inicio.add_command(label='Conectar')
menu_inicio.add_command(label='Pausar')
menu_inicio.add_command(label='Salir', command=root.destroy)

barra_menu.add_cascade(label='Configuracién')
barra_menu.add_cascade(label='Ayuda')

aqui se crealadb

# Inicializa el crondmetro
self.tiempo_inicializado = False
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# Llamamos a las funciones que requerimos
self.campos_dashboard()

self.update()

self.tabla_mediciones()

def campos_dashboard(self):
# Crea un Label con la imagen como fondo y lo coloca detrds de todos los widgets en el Frame
background_label = tk.Label(self, image=self.background_image)
background_label.place(x=0, y=0, relwidth=1, relheight=1)
background_label.lower()

# Ajusta el tamafio del Frame
self.grid_columnconfigure(0, weight=1)
self.grid_rowconfigure(0, weight=1)

# LABELS

# Titulo del Dashboard

self.title_app = tk.Label(self, text="Monitoreo de Vibracién")
self.title_app.config(font=("Arial", 20, 'bold'), justify="center")
self.title_app.grid(row=0, column=0, columnspan=7, padx=10, pady=50, sticky="ew')

# Aceleracion:

# Nombre de aceleracién

self.label_aceleracion = tk.Label(self, text='Aceleracion: ')
self.label_aceleracion.config(font=('Arial', 15))
self.label_aceleracion.grid(row=1, column=0, padx=10, pady=10)

# Valor de aceleracion

self.acel_value = tk.Label(self, text='0.0", font=('Helvetica', 16), relief="sunken",
borderwidth=6, width=6, height=2)

self.acel_value.grid(row=1, column=1, padx=10, pady=10)

# Grafico de aceleracion

self.grafico_aceleracion = plt.Figure(figsize=(8, 6), dpi=60)

self.ax1 = self.grafico_aceleracion.add_subplot(111)
self.ax1.yaxis.set_major_formatter(ticker.FuncFormatter(lambda x, _: f'{x:.2f}'))
# Crear el canvas y dibujar el grafico

self.canvasl = FigureCanvasTkAgg(self.grafico_aceleracion, master=self)
self.canvasl.draw()

self.canvasl.get_tk_widget().grid(row=1, column=2, columnspan=2, padx=10, pady=10)
# # Configurar etiquetas de los ejes

self.ax1.set_xlabel('Tiempo', fontsize=12) # Etiqueta del eje x
self.ax1.set_ylabel('Aceleracidn’, fontsize=12) # Etiqueta del eje
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# Crondometro
self.label_cronometro = tk.Label(self, text="Tiempo: 00:00:00", font=("Helvetica", 14))
self.label_cronometro.grid(row=2, column=0, columnspan=2, padx=10, pady=10)
aqui va el calculo del promedio
def iniciar_cronometro(self):
self.tiempo_inicializado = True
self.inicio_tiempo = time.time()

def update_values(self, aceleracion):
# Actualiza los valores de aceleracion en las etiquetas
self.acel_value.config(text=str(aceleracion) + ' m/s')
self.aceleracion_valores.append(aceleracion)

# Actualiza el gréfico

y1 = self.aceleracion_valores
self.ax1.clear()
self.ax1.plot(y1)
self.canvasl.draw()

fecha_actual = # Obtiene la fecha actual en formato I1SO

# Guarda los valores en la base de datos junto con la fecha

self.conn.execute('INSERT INTO mediciones (aceleracion, fecha) VALUES (?, ?)', (aceleracion,
fecha_actual))

self.conn.commit()

aqui va segun la norma iso5349 y la sincronizacidn con el dispositivo
def update(self):
# Enviar '1' si la conexién es valida, '0' si no
if self.conexion is not None:
try:
# Enviar '1' indicando que la conexidn esta activa
self.conexion.write(b'1')
line = self.conexion.readline().decode('utf-8').rstrip()
if line:
for valor in line.split():
if 'acel' in valor:
aceleracion = float(valor.split(":")[1])
print(aceleracion)
self.update_values(aceleracion)
except serial.SerialException:
print("No se pudo leer del puerto serie. Revise la conexidn o el puerto.")
# Enviar '0' indicando que hay un problema con la conexion
self.conexion.write(b'0')
else:
# Si la conexion es None, enviar '0'
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self.conexion.write(b'0')

# Actualiza el promedio
self.gestionar_datos()

# Actualiza el cronédmetro
self.actualizar_cronometro()

# Repite la actualizacion cada segundo
self.after(1000, self.update)

def tabla_mediciones(self):
# Define los encabezados de columna y las opciones de la tabla
self.tabla = ttk.Treeview(self, column=('fecha’, 'aceleracion'), show="headings')
self.tabla.heading('fecha’, text='Fecha', anchor="'center’)
self.tabla.heading('aceleracion’, text='Aceleracion’, anchor='center')
self.tabla.column('fecha’, anchor="center")
self.tabla.column('aceleracion', anchor='center')
self.tabla.grid(row=1, column=6, rowspan=2, sticky="nse', padx=10, pady=10)

self.scroll = ttk.Scrollbar(self, orient="vertical', command=self.tabla.yview)
self.scroll.grid(row=1, column=6, rowspan=2, sticky="nse', padx=10, pady=10)

self.tabla.configure(yscrollcommand=self.scroll.set)

# Ajusta el scrollbar al tamafio de la tabla
self.grid_rowconfigure(1, weight=1)

# Configura el temporizador para volver a actualizar la tabla cada segundo
self.after(1000, self.actualizar_tabla)

def actualizar_tabla(self):
# Borra los datos existentes en la tabla
self.tabla.delete(*self.tabla.get_children())

#aqui se coloca obtencion los datos de la base de datos y luego se agregan

# Configura el temporizador para volver a actualizar la tabla cada segundo
self.after(1000, self.actualizar_tabla)

self.label_cronometro.config(text=f"Tiempo: {horas:02d}:{minutos:02d}:{segundos:02d}")

self.after(1000, self.actualizar_cronometro)

Fuente: Propia de los Autores
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Anexo 13 Resultados Encuesta Diagnostico

Seccion A

Nombre Completo de la GL Proyectos y Construcciones

Empresa:

Nombre Persona de Contacto: German Lopez Fecha: 19/09/2024
Cargo: Ingeniero industrial Area: Gerencia
Correo electrénico: glpc.proyectos @gmail.com
ARL: Sura
Pagina Web: https://www.facebook.com/GLProyectosyContrucciones/

Tamafo de la empresa:

microempresa

Pequefia empresa

Pyme

Grande empresa

Startups

Menos de 50

Mas de 50 - menos

Menos de 10 trabajadores

trabajadores de 250

Mas de 250

Generalmente no supera
los 5 trabajadores

Decreto MinCIT No 957 del 5 junio de 2019

Ubicacion de la empresa:

|Departamento:

Identificacion del sector econédmico segun la DIAN (primario, secundario, terciario):

Agricultura, Ganaderia, Caza, Silvicultura y Pesca

Explotacién de Minas y Canteras

Industrias Manufactureras X
Suministro de Electricidad, Gas, Vapor y Aire Acondicionado
Distribucion de Agua; Evacuacion y Tratamiento de Aguas Residuales
Construccién X

Comercio al por Mayor y al por Menor; Reparacion de Vehiculos
Automotores y Motocicletas

Transporte y Amacenamiento

Alojamiento y Servicios de Comida

Informacién y Comunicaciones

Actividades Financieras y de Seguros

Actividades Inmobiliarias

Actividades Profesionales, Cientificas y Técnicas

Actividades de Servicios Administrativos yde Apoyo

Administracion Publica y Defensa; Planes de Seguridad Social de
Afiliacidon Obligatoria

Educacién

Actividades de Atencion de la Salud Humana y de Asistencia Social

Actividades Artisticas, de Entretenimiento y Recreacién

Otras Actividades de Servicios

Actividades de los Hogares Individuales en Calidad de Empleadores

Actividades de Organizaciones y Entidades Extraterritoriales
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Seccion B

Nombre encuestado - Cadula de Cludadania - Secior
rooce |00 s toma Heroxt Panmnco Aroos Eauarao Baeto Luls Aerto Oritz P00 AR M Sevo® Dios
o
i Pregunta 79.140.085 1113312678 NA 5550.873 70.447 5% NA
Nose No se Impementan No 52 mpementan
"s"'"’:"""""‘: Opown | Pausasnirolacones 0 |y ryoniones o tamas | nirotaciones de tamas | i rotaciones de tareas | P2USES Ml rotacinas e | pausas nl rotaciones d2
NS O FNAOES Maitiple e paramaucr la | espacificas para reducr la | especilicas para freducr la P pas
tamas? requar ia exposicicn a la maxria aia [ reaxria al
vioracion. ‘axposicion a la vibracion. ala ala virackn. viorackn.
(Cuesmaramn e |
15 pausas para el riesgo 510 minutos Mence de 5 minutos Menos g2 5 minutos Menos 02 5 minutos 510 minutos 510 minutos
0 vbracikn? Mattple
Q8 tpo e equipo de
proleccicn personal usa Guantes, Casco, Tapa | Guanies, Gatas, Tapa
ala vibrackn?
¢ Como calificaria su uso A menuco A menudo 0 nuNca uso Raramenie 0 NUNCa Uso | A Menudo uso elemeantos | Rarameni O nNUNCa uso
proleccion personal paro aveces me oivido 0 | paro aveces me oivido © | personal curante el uso de | personal curante el uso ae | pero aveces me oWico 0 |personal duranie el uso de
Qurante el uso de M 10 oS utiizo 10 o8 UbIZO qua genaren que generen 10 Ios utiizo heramientas que generen
nerramientas ? Vibracion. carectamente. viorackn.
£Con qué recuancia se
revisany reemplazanos | Opcion
e | e Semanal vensual Anual Anuat Cuarmestra Anual
personal?
£ Cuanto tlempo estima
Que estasexpesio ala
vitracion 02 heramientas Wm Entro 3y & horas Entre 1y 2 horas Entre 3y & horas Entre 3y 4 horas Ente 3y & horas Entm 1y 2horas
0 maquinaria duranie una
Jormada laboral tpica?
¢Que tpo g
herramientas o
Taiacro ge magera Taladro de madera, Taladro de madera,
maquinaria uzas Tasadro de concelo, Tatacro de madera, ijadora,
roguarmont s paian| A |ouaern Taneo poraitor| Ta0 perautor, Puidora | TET0 8 PSS WA | yagora, Gatadora, Sema, | gadora, Catacora, Siema, | jadora, Caladora, Sterra,
causar vibrackn en tus ete. L e
manos y brazos?
Ha experimentado
Opcion Hormiguao en las manos 0 Hormigueo en las manos 0
SO0 % 108 HOUMCIS | amoiegie | 40RO TN oo Wieiiee 105 RGCS. NBGRO U o8 Sletores o6 dRacs. N0 08 108 WIBGONG | HRIATTS o8 WiiNe
4Pealza siguna actvicad
Tuera de su trabajo que
conilave a realzar
movimientos petitvos o | Aberta Ninguno Nnguo Ninguno Ninguno Niguno Ninguno
©CON exposicion a
vitracicn? Espacifique
cual
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Seccion C

1.¢Cémo calificaria el grado de madurezdel SGSST de su empresa? Ubique en la grafica su opinién

Centrada en
la situacion
del trabajo

Débil Fuerte

Centrada en el
puesto de
trabajo

2_¢;Cada cuanto realizan capacitaciones sobre la vibracién o generales de seguridad?

Diarias

Semanales

Quincenales

Mensuales X

Cuatrimestrales

Semestrales

Otro Bimensuales

3. ¢Califica del 1 al 5, que tan efectivas son las medidas de proteccién que actual te impl; tan a fin de reducir problemas en la
salud del trabajador? Donde 1 son poco efectividad y 5 total te efecti

Q| B(WN|=

X

4_;Coémo crees que podrian mejorar las medidas de proteccién y prevencion por riesgos de vibracion en tu lugar de trabajo?

RTA/Para garantizar una adecuada proteccion contra las vibraci es fund tal el uso correcto de equipos de proteccién personal
(EPP), tales como guantes ytapones para los oidos. Ademas, es ial que las her ientas ufilizadas sean ergonémicas y cuenten
con caracteristicas de proteccion especificas. Este enfoque integral no solo reduce el riesgo de lesiones, sino que también promueve un
entomo de frabajo mas seguro y saludable

5_¢Cuadles de las siguientes medidas se implementan para reducir el iesgo de vibracién mano-brazo en el entorno laboral?

Aicics diant

E ion de la

registros

Diagnéstico clinico y tratamiento

Testde sintomatologia

Seleccidn de equipo adecuado EPP y controles para mitigar el riesgo de vibraciones X
Mantenimiento p! tivo y cc tivo de equipos X
Aislamiento de Vibraciones X
Controles administrativos sobre el cambio de procesos de trabajo (Jomada de trabajo- Rotacion de
acfiidades)
Andlisis de riesgo por oficio y de puestos de trabajo X

Programa o SVE de desérdenes osteomusculares siendo el énfasis las vibraciones

MIPEVR identificando el riesgo ergonémico por vibraciones

Programa de pausas activas

Mediciones higiénicas por vibracion

Formacién y educacién (Capacitacién sobre factores de riesgo (mecanico, biomecanico y del entorno) yla
prevencion de riesgos por vibracion de heramientas)
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6.;Se realizan mediciones regulares de la vibracion en tu lugar de trabajo para evaluar los niveles de exposicién? ¢Con que frecuencia?

Diario

Semanal

Mensual

Cuatrimestral

Semestral

Anual

No se realizan mediciones de este tipo

Cuando una auditoria lo requiera

7 .Seleccione 5 factores de vital importancia que determinarian el éxito o fracaso del proyecto.

Factor Clave

Facilidad

Obstaculo

Gestion de riesgos (identificacion, valoracion, monitoreo y seguimiento)

Formacion y capacitacion sobre factores de riesgo y prevencion por herramientas vibratiles

Se cuenta con un SG-SST (Enfocado en la vigilancia de desérdenes osteomusculares-DOMA) y un
arealpersonal encargado de este.

Comunicacion continua

Se evidencia compromiso de la gerencia

Flexibilidad y adaptabilidad

Compromiso con la mejora continua-Ciclo PHVA

Cambio en la cultura organizacional

Se cuenta con un programa, SVE o MIPEVR identificando el riesgo ergonémico ylos desérdenes
osteomusculares

Uso de equipo de proteccién personal

Complejidad de las tareas

Conciencia de los trabajadores

Costos del sistema de SGSST

Cumplimiento normativo

Fuente: Propia de los Autores
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Anexo 14 Resultados Encuesta Prototipo

Nombre encuestado - Cédula de Ciudadania - Sector

kil Eduardo Barreto Luis Alberto Ortiz
L e 79.140.085 NA 5.550.873
Construccion Carpinteria Carpinteria
¢ Como se sinti6 al utilizar este
dispositivo de monitoreo de Neutral Neutral Cémodo
vibracién mano-brazo?
; Estaria dispuesto(a) a adquirir
é
este producto? Si Si SI
¢ Conocia este producto o alguno S| NO NO
similar anteriormente?
¢ Se sentiria mas seguro(a) al usar
el dispositivo, considerando el Si SI Sl
riesgo fisico de la vibracion?
;, Cuanto estaria dispuesto(a) a Entre $250.000 a Entre $250.000 a
2
pagar por este producto? $450.000 E R ——— $450.000
En su opinién, ;cémo podria ; Reducir el tamario para 5
mejorarse este producto? Ninguna mayor comodidad hinguna
¢ Qué caracteristicas del dispositivo
considera mas importantes para su Facilidad de uso Facilidad de uso Facilidad de uso
uso efectivo?
S Semanalmente Raramente Semanalmente

dispositivo en su entorno laboral?

Fuente: Propia de los Autores
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Anexo 15 Resultados Formato de Inspeccion

FORMATO

LISTA DE CHEQUEO PARA INSPECCIONES PLANEADAS Y NO PLANEADAS

[FECHA: Agosto 2023

11 las lak X

[Existe riesgo por vibracidn mano brazo X X
on las actvidade s malizadas

[Hay rotacién frecusnte de operarios que
13 manejan herramientas percutoras cada X X
jcierto Sempo

El uso 0e herramientas no es constante depende de
la necesidad o demanda

El operario utiiza Elementcs de
14 [proleccién personal como guantes X X
antv braties

Utliizan guantes normales y 0wros elementos de
proteccion personal

E] operario esta capacitado para operar
he rramientas peroutoras

21 Las horramiontas estan en buen estado X X

la moguinadia o  hemamiontas)
22 rbratorias  tenen en  Manteniment) 2 X
adecuado

La empresa no cuenta con un Sisema de Seguridad
en e Trabajo establecido.

[aRea

[AREA

CARGO [AREA
FIRMA FIRVA

*GRADO DE | A -NMEDIATA: Musrie, una mcapacdad | B- PRONTA: Lozién o erfermedad

| C POSTERIOR: Lezicnes menores

Fuente: Propia de los Autores
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Anexo 16 Manual del dispositivo

Manual de Usuario del Dispositivo

Autores: David Paez y Michelle Ortiz

1. Introduccion
2. Instalacion
3. Uso
4. Mantenimiento

5. Solucién de Problemas

1. Introduccién

EI MV, esta disefiado con un enfoque tanto de seguridad industrial como biomédico. Debido
a que monitorea la vibracion (aceleracion) en los tres ejes ortogonales, proporcionando
datos sobre la aceleraciéon promedio de acuerdo con la norma ISO 5349, asi como el tiempo

que el usuario puede estar expuesto a ese tipo de vibracion.

2. Instalacién
Requisitos del sistema:
e Instalar Visual Studio y Python, asegurandose de habilitar el PATH.
¢ Instalar las librerias necesarias como matplotlib, numpy, pillow, matpotlib y pyserial
o Copiar y pegar los archivos de la interfaz para que los pueda ejecutar el equipo
receptor, teniendo en cuenta el cambio de ruta de los archivos y el puerto de
comunicacién al momento de conectarse al Bluetooth. En caso de no saber el
numero del puerto rectificarlo con el archivo probe.
e Contar con un minimo de 4 GB de almacenamiento para datos locales y 2 GB de
memoria RAM.
3. Uso

Instrucciones:

Para un uso adecuado del dispositivo, siga las siguientes instrucciones al pie de la letra:
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Asegurese de que el Bluetooth del dispositivo receptor (laptop o Tablet) esté
encendido y habilitado.

Coloque el dispositivo sobre una superficie horizontal para que se auto calibre.
Encienda el dispositivo accionando el interruptor, se accionara el led blanco.
Verifigue la sincronizacién con el dispositivo receptor para asegurar el
emparejamiento automatico.

Espere la sefal de auto calibracion, indicada por el color rojo del LED RGB.

Retire el dispositivo de la superficie y coléquelo en la mufieca, asegurandolo
debidamente con el velcro.

El dispositivo funciona en dos modos: sincrono y asincrono, Tenga en cuenta lo
siguiente:

Sincrono: En este modo, el sistema calibra automaticamente el sensor y establece
la conexién con el dispositivo receptor para el envio de datos, junto con el encendido
del LED en color verde. Una vez lograda esta conexion, los datos se envian cada 5
segundos durante un muestreo de 100 intervalos para determinar el tiempo que una
persona puede estar expuesta. A continuacion, el sistema comienza a cronometrar
y a sensar de manera continua hasta que se cumpla el tiempo establecido. De forma
casi simultanea, se activa la alarma del dispositivo junto con un mensaje en la
interfaz, indicando que se ha alcanzado el limite de uso de la herramienta. A su vez
se acciona la alarma luminica indicada con el color azul del LED RGB y el Buzzer,
Asincrono: Durante este modo, no envia datos al dispositivo receptor. Pero si calibra
el sensor y seguido a esto analiza los datos de aceleracion promedio para
cronometrar en segundos el tiempo de exposicion de la persona. Al alcanzar el limite
establecido, se activa una alarma mediante el color azul del LED RGB intermitente
y un Buzzer. En caso contrario, el sistema continia monitoreando, con el color
morado del LED RGB, pero también intermitente.

Ejecute la interfaz y verifique la recepcion de datos.

Al finalizar la medicion, desconecte la interfaz desde la barra de menu de inicio o
desde la esquina superior derecha para salir. Luego, apague el dispositivo y retirelo

de la mano de la persona a la que se le realizé la medicion.
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4. Mantenimiento

Consejos para el mantenimiento regular:

o Limpie el exterior del dispositivo remojando un pafio suave con un poco de alcohol

y paselo suavemente por la superficie.

e Al abrir el dispositivo, verifique que no haya material particulado en su interior. Si es
necesario, retire el PCB y limpie el interior con alcohol etilico, asegurandose de dejar

secar completamente antes de volver a ensamblar.

o Realice revisiones periddicas para garantizar el correcto funcionamiento del
dispositivo, prestando especial atencién a la carga de las baterias, la comunicacion
y el desgaste de los componentes, en particular los puntos de soldadura, que
pueden deteriorarse con el tiempo debido a la vibracion constante.

e Si presenta problemas mas alla de dafos superficiales, como fallos de
comunicacion, mal funcionamiento o un deterioro excesivo de la estructura, se
recomienda realizar una revision exhaustiva con el fabricante para evaluar la

necesidad de cambiar componentes y llevar a cabo el mantenimiento adecuado.

5. Solucién de Problemas

Problemas comunes:

Fallos de comunicacion: Si experimenta interferencia o desemparejamiento, restablezca la

conexion o reinicie el dispositivo y vuelva a ejecutar la interfaz.

Velcro: Si el velcro se ha desgastado por uso excesivo, reemplacelo para asegurar una

mejor sujecion en la mureca.

Alarmas: Si las alarmas luminicas o sonoras no funcionan, comuniquese con el fabricante

para gestionar el cambio del dispositivo.
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Descalibraciéon del sensor: Si el sensor presenta descalibracion debido a golpes, uso
excesivo, temperatura ambiente o humedad, arrojara datos erraticos o en su defecto ningun
dato. Por lo tanto, debe de contactar al fabricante para su reemplazo o también reinicie el

dispositivo ubicandolo horizontalmente en una superficie nivelada.

Fuente: Propia de los autores
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Anexo 17 Ficha técnica del dispositivo

Ficha Técnica

Nombre del Producto: MV EPP

Descripcion: EI MV es un dispositivo disefiado para monitorear la vibracion mediante la
medicion de la aceleracion lineal en los tres ejes ortogonales de la mufieca. Utilizando
esta informacion, junto con las normativas 1ISO 5349 y ANSI 2.70, el dispositivo calcula el
tiempo de exposicion al riesgo, y al finalizar dicho periodo, emite una alerta tanto visual
como sonora. Ademas, el MV opera en modo sincrénico en su interfaz, permitiendo
visualizar los datos en tiempo real y almacenarlos en una base de datos local. En modo
asincrono, se contabiliza unicamente el tiempo de exposicion y se emite la alerta

correspondiente.

Caracteristicas Técnicas:

Estructura Mecanica:

Dimensiones:6 cmx+7.5 cm en su base, con una altura de 4.5 cm
Forma: Cuadrada

Peso estructura muneca:53 gr

Peso estructura cargador:8 gr

Materiales: PET-G

Color: Negro

Estructura Electrénica:

Dimensiones: 4.54 cm x 5.63 cm x 0.2 cm

Forma: Cuadrada

Peso: 17 gr

Material: Fibra de vidrio

Color: Verde

Consumo Energético: 50.7 mA

Cantidad de Elementos Electronicos dentro de la PCB:30
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Elementos externos: cargador, baterias 3.7 vy PCB

Interfaz Grafica:

Funcionalidad en sistema operativo: Windows, Linux

Entorno de Desarrollo: Visual Studio

Tipo de Comunicacién: Bluetooth 4.2

Librerias: pillow, matplotlib y pyserial, las demas bibliotecas estan instaladas por defecto

Lenguaje de Programacion: Python

7. Aspectos diferenciadores:

Funcionalidad: El dispositivo, como un EPP inteligente y un dispositivo biomédico no
invasivo, esta disefiado para medir la vibracion y aceleracion en la zona mano-brazo,
cumpliendo con la norma ISO 5349. Equipado con un acelerometro triaxial ADXL345,
permite un monitoreo continuo de la exposicion a vibraciones en tiempo real. Su diseno
ligero y ergonémico garantiza comodidad durante su uso prolongado, mientras que su
sistema de alertas mediante LED y Buzzer facilita la atencion del usuario en entornos
laborales. Ademas, su mantenimiento es sencillo y econémico, y permite personalizar
configuraciones segun las necesidades especificas del usuario, aumentando asi su

versatilidad y eficacia en la promocion de la salud ocupacional.

Conectividad: El dispositivo usa una comunicacion de Bluetooth 4.2 con el dispositivo
receptor por lo que cualquier dispositivo receptor que sea laptop o Tablet puede

sincronizarse para ejecutar la interfaz.

Sensorica: El dispositivo esta equipado uUnicamente con un acelerometro triaxial
ADXL345, lo que lo convierte en una opcidén mas econdémica en comparacioén con
otros dispositivos que cumplen funciones similares. Sin embargo, es importante
destacar que, al igual que estos otros modelos, no se adhiere a las normas ISO en

relacion con los rangos de aceleracion o los tiempos de exposicion.

Ergonomia y Comodidad: El disefio cuadrado del dispositivo permite una mejor

adaptacion a la mufieca, ya que reduce su volumen y proporciona un ajuste seguro y
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comodo, acorde a la forma promedio de la mufieca. Ademas, cuenta con una correa
de velcro ajustable, lo que garantiza un buen ajuste para diferentes usuarios.
Al prescindir de una pantalla, se minimiza la distraccion del usuario durante el trabajo
y se aumenta la resistencia del dispositivo, lo que lo hace mas ligero y menos
propenso a dafnos. La funcionalidad se centra en la medicion de vibraciones y la
sefalizacién de alertas, lo que permite al usuario concentrarse en la tarea a realizar,

optimizando asi el tiempo y la facilidad de uso.

Durabilidad y Resistencia: Con un peso de aproximadamente 112 gr, el dispositivo se
situa por encima del rango de otros modelos similares, que varian entre 37 gy 47 g.
Sin embargo, este peso adicional refuerza su robustez, ya que, aunque otros
dispositivos pueden contar con bordes de acero inoxidable, son mas susceptibles a
dafios o golpes. Esto facilita su reparacion y hace que su mantenimiento sea mucho

mas econdmico en comparacion con otros dispositivos.

Autonomia e interfaz grafica: El dispositivo cuenta con una autonomia de 19 h que
comparado con el Smart Watch promedio de duracion de 8 h a 14 dias considerando
que no tienen tareas continuas bajo un entorno industrial y que considerando tareas

de alto consumo suelen descargarse en un mayor tiempo.

Costo-beneficio: el dispositivo, con un precio de 583,600, ofrece ventajas significativas
en comparacién con vibrometros, smartwatches y prototipos. A diferencia de los
vibrometros, que suelen ser mas costosos y complejos, este dispositivo combina
funcionalidad avanzada con un disefio ergonémico y portatil, lo que lo hace accesible
y facil de usar en entornos laborales. En comparacion con smartwatches, que no estan
disefados especificamente para medir vibraciones en la zona mano-brazo, nuestro
dispositivo proporciona mediciones continuas y cumple con la norma ISO 5349,
garantizando la seguridad del usuario. Ademas, frente a otros prototipos, su robustez
y bajo costo de mantenimiento aseguran una inversién a largo plazo eficiente y efectiva

en la promocién de la salud ocupacional.

Fuente: Propia de los autores
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