UNIVERSIDAD DE CHILE 3%

(8]
AR LS
N )

 Universidad de Chile
Facultad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de Diseiio

ANILLO DETECTOR DE HIPOXEMIA .
PARA TRABAJADORES DEL SECTOR INDUSTRIAL

Tecnologia vestible como herramienta de monitoreo en medicina preventiva

e MRy TR e (TR - P, ere SRR . - ™

~ Proyecto para ontar altitulo profesional de Diseiiadora Industrial

Glaudia Andrea Valdivia Leiva
Profesor Guia: Rodrigo Diaz Gronow

Santiago, Octubre 2015






Universidad de Chile
Facultad de Arquitectura y Urbanismo

Escuela de Disefio

ANILLO DETECTOR DE HIPOXEMIA PARA TRABAJADORES DEL SECTOR INDUSTRIAL

Tecnologia vestible como herramienta de monitoreo en medicina preventiva

Memoria para optar al titulo profesional de Disefiadora Industrial
Claudia Andrea Valdivia Leiva

Profesor Guia: Rodrigo Diaz Gronow

Santiago, Octubre 2015






Abstract

El presente documento describe un proyecto de disefio instalado en el &mbito
de la instrumentacion para medicina preventiva, en escenarios donde se necesita una
vigilancia de la salud en tiempo real, acorde al dinamismo de trabajadores en
terreno. Actualmente, existen factores de riesgo en el entorno de trabajo dificiles de
monitorear debido al requerimiento de equipamiento estacionario, contacto directo
con la piel, y que el sujeto se encuentre en reposo; por lo que se presentan
problemas de salud sin que se pueda rastrear temporal y espacialmente el origen de
la condicion médica. Considerando el caso de hipoxemia, la propuesta de disefio
consiste en un anillo detector de oxigeno para trabajadores industriales en
condiciones de alto riesgo, accesorio que se ajusta a la falange medial de la mano y
resuelve la incorporacion del sensado fisiolégico continuo de oximetria a las
actividades laborales. Esto a través de la adaptacion de un dispositivo a un contexto
de condiciones climaticas extremas, centrdndose en el caracter portétil del accesorio
(de mantenerse puesto). El objetivo del proyecto es generar un medio de monitoreo
oximétrico continuo que permanezca fisicamente asociado al usuario durante sus
actividades. El proyecto se emplaza en la linea aplicada del disefio, en tanto que
culmina con la propuesta y presentacion de un producto, y utiliza métodos de
exploracion basados en el disefio contextual, de investigacién cuantitativa y
cualitativa para recoleccidon y andlisis de informacién del contexto; para su fase
creativa, analisis y sintesis de estudio tipoldgico, y para su fase de desarrollo y
diagnéstico la elaboracion formal de prototipos y validacion de campo. El resultado
es un medio adosado a la morfologia dinAmica del cuerpo humano, capaz de integrar
electronica sin interferir con las actividades habituales.
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El desarrollo de este proyecto se instaura en la tematica de la prevencién
secundaria, la que se enfoca en detectar en ambiente de trabajo enfermedades o
condiciones de salud desfavorables en las personas de manera precoz para poder
tomar medidas de accion e impedir la afeccion que conllevaria a un peligro de
accidente. A pesar de todos los avances en tecnologias de la informacion y

comunicaciones que facilitan la vigilancia de individuos, el monitoreo de variables

medioambientales con sensores especializados, y el manejo de grandes cantidades de

informacion por avances en procesamiento digital de datos, todavia no se incorporan
al &rea de prevencion de riesgos soluciones de sistemas de sensado remoto como
herramientas que apoyen la labor de identificacion de riesgos dentro del ambiente
laboral de manera méas automatizada. Es asi como el disefiar un sistema que se valga
de los avances tecnoldgicos en estas areas, como el uso de sensores y comunicacion
moévil contribuiria a la obtencién de mayor cantidad de informacion referente al

estado de salud de las personas en tiempo real. Los datos provenientes de las
personas también son de utilidad en casos de riesgo en zonas de trabajo. Estos datos
son llamados parametros fisiolégicos, o biomarcadores, y entregan a especialistas la
facultad de interpretar los signos o sintomas que alertan a los encargados de
seguridad de un estado que denota el desarrollo de un evento, paso determinante al
momento de prevenir enfermedades laborales. La transferencia de estas tecnologias
de sensado evitaria la prevalencia de los efectos causados por factores de riesgo

fisicos, quimicos o biolégicos.

Llevar el sensado a zonas de trabajo en terreno facilita a los que ejercen en areas de
salud ocupacional el reconocimiento de condiciones desfavorables puntuales, y a los
trabajadores la oportunidad de ser chequeados constantemente sin necesidad de
esperar atencién en un policlinico ante emergencias inesperadas. El presente
documento muestra el desarrollo de un producto que dota a los trabajadores de una
herramienta capaz de ser utilizada como sistema de apoyo preventivo en tiempo real,
y que permite facilitar la deteccién de informacion fisioldgica a través de la entrega
de datos recolectados del cuerpo del que lo porta. Los problemas de salud se ven

mayoritariamente en el ambito del sector primario, en las areas del sector industrial y

en los denominados trabajos de alto riesgo, donde la exposicion a estos es mayor. Se
propone disefiar un dispositivo de monitoreo biomédico para trabajadores que
permita recolectar datos de parametros pertenecientes al sistema respiratorio,
entendiendo que el monitoreo biolégico entregaria informacion sobre el estado de la
persona que trabaja en condiciones laborales con contaminantes y alteraciones en el
aire del entorno laboral. El desarrollo de un dispositivo que se inserte
apropiadamente en estos contextos indicaria el estado de la persona en lo que refiere
al oxigeno disponible en la zona de trabajo, detectando hipoxemia, porcentaje que
indica los niveles de oxigenacion arterial. El proceso de deteccion se adapta de una
técnica llamada oximetria, y el estudio de esta sienta los lineamientos para la

incorporacion del sensado al entorno.

En cuanto al proceso de disefio centrado en el usuario, la asociacion de la
tecnologia de medicién al trabajador en actividad refiere al problema de estar activo
mas que el tipo de actividad, ya que las condiciones del entorno en el que los
trabajadores podrian necesitar de este monitoreo son variadas, principalmente en
clima, modo operatorio y por existir transito entre zonas de trabajo. Por tanto, siendo
una labor representativa de las dificultades del sector industrial, se trabaja con la
mineria, especificamente en su etapa de procesamiento. Asi, la solucion estratégica
considera no solo la naturaleza tecnolégica del accesorio para monitoreo, sino las

prestaciones de uso dadas por la condicion del trabajar para elaborar la propuesta.









El proyecto se enmarca dentro del ambito de las tecnologias de informacién
y comunicacion (TICs) y los dispositivos generados para entregar mediante estas
soluciones a los diversos escenarios en los que las personas se desenvuelven. La
informacion es capaz de ser recogida y entregada a las personas, volviéndose una
herramienta (til para la toma de decisiones en el quehacer humano. En la medida en
que las personas requieren obtener y organizar mas informacion, cobra mayor
relevancia la utilizacion de las TICs tanto a nivel domestico como industrial. Estas
entregan la posibilidad de manejar y controlar situaciones de seguridad, logistica, y
otras que requieran de organizar y administrar elementos que no puedan ser
detectados de forma directa. Dentro del contexto de seguridad laboral, las empresas
del sector industrial se valen actualmente del procesamiento de informacién en
distintas areas organizacionales, dentro de las cuales se encuentra la seguridad
laboral, que consta en la vigilancia del cumplimiento de medidas preventivas y
gestion del riesgo asociado a las actividades que se realizan en el trabajo.

El concepto de TICs abarca los avances tecnoldgicos ligados a la transmisién,
procesamiento y difusion de informacion de manera interconectada. Se espera que en
el futuro resuelvan muchas problematicas relativas al medioambiente, la ciudad, la
gestién de recursos naturales, la agricultura, la salud, etc. (Universidad de Tokio,
2012). Actualmente es cada vez mas frecuente el uso de computadores portables,
Smartphones y Tablets, equipados cada vez con mas mecanismos recolectores de
informacion (camaras, micréfonos, sensores luminicos, GPS, acelerometros). El
ultimo paso, impulsado en parte por la tendencia de vida saludable fitness, son las
tecnologias llevables o vestibles (Wearable Tech), que integran estos sensores y sus
plataformas a la indumentaria de uso cotidiano, como los equipos para el monitoreo
de signos vitales o los Smart-watches que registran el movimiento de sus usuarios, e
incluso textiles inteligentes y dispositivos modulares (sensores, procesadores e
indicadores) capaces de resistir el paso por una lavadora, disefiados para integrarse a
las prendas de vestir; han generado una mayor aceptacion a “estar conectados”, un
interés por tener mas informacién a nuestro alcance gracias a una comprension sobre
los beneficios de tener un dispositivo portable.

Muchos de estos dispositivos pueden conectarse a internet, en lo que se ha llamado
Internet de las Cosas (0T, por sus siglas en inglés). La transmision de la informacion
recolectada a través de internet permitiria procesarla centralizadamente para
generar modelos de prediccion de trafico vehicular, respuesta a desastres naturales,

monitoreo de salud poblacional, etc. Es asi como este proyecto es parte de una realidad
emergente de innovacion, en tanto que propone hacer uso de las tecnologias integrando
estas al quehacer del trabajador y se alinea con el hecho de que “la computacion ubicua y
omnipresente se vuelve mas y mas tangible en varios escenarios de trabajo, tales como
seguridad y salud”, como explica en Informe de estado del arte de Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacién en Chile de CONICYT (CONICYT, 2012). En la seccién de
Areas de investigacion en TICs y su desarrollo en Chile.

Distintos escenarios laborales pueden beneficiarse en gran medida de estas
tecnologias, al ser un sistema productivo que requiere la organizacion de numerosos
actores en torno a multiples actividades. En este contexto ya existen sistemas
centralizados de monitoreo laboral que permiten llevar un control del desempefio de
cada tarea de remota y centralizadamente. Este uso de la tecnologia se potencia al
integrar procesos automatizados a la cadena productiva, herramientas especializadas,
robotizacion, programacion de maquinas; las cuales pueden enviar informacién en
tiempo real a través de loT.

También existen, dentro de la salud integral y cuidados en el hogar de personas de
tercera edad, con discapacidad o con enfermedades que requieren de supervision,
iniciativas que usan las redes inaldmbricas y microcontroladores en dispositivos
electronicos programables, cuyo desarrollo proviene de la telemedicina. En el contexto
anterior, los sensores integrados con loT tienen gran potencial en tres areas de la industria,
a saber: en el area de la seguridad industrial, que se hace cargo de aquellas condiciones
inseguras y la accidentabilidad asociada en las zonas de trabajo; la prevencién de riesgos,
aquella que monitorea, analiza y sistematiza los riesgos asociados a los factores del entorno
laboral; y la higiene industrial, es la encargada de mantener un entorno de trabajo en
condiciones de orden optimas para la salud del trabajador.

SEGURIDAD INDUSTRIAL

SALUD
OCUPACIONAL HIGIENE INDUSTRIAL

MEDICINA PREVENTIVA

Conjunto de areas disciplinares orientadas al bienestar laboral

Fuente: Elaboracion propia.

Segun a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la prevencion de enfermedades se
da en tres niveles. La prevencion primaria se encarga de evitar que personas sanas
adquieran patologias mediante procedimientos médicos, eliminacion y control de riesgos,
educacion sanitaria, etc. La prevencion secundaria implementa medidas de monitoreo para
detectar la condicion en etapas precoces y evitar que progrese. Por ultimo, la prevencion
terciaria consiste en el tratamiento y rehabilitacion de personas enfermas.



Los sectores en los que se da mayor hincapié a la seguridad y a la prevencion son
aquellos naturalmente peligrosos, ya sea por el entorno o por la maquinariay
herramientas involucradas. Las actividades econémicas productivas extractivas o
primarias, al igual que las industrias o secundarias, trabajan con recursos naturales;
y a diferencia de las terciarias o de servicio, los ambientes de trabajo suelen ser mas
inhospitos. Ejemplos de estas actividades son la agricultura, la industria forestal, la
mineria, la ganaderia, la pesca, y la construccion, produccién en industria, etc.

Adicionalmente existen trabajos que son considerados como de mayor riesgo. Ejemplos
de situaciones de alto riesgo son: trabajo en altura geogréfica o fisica, manejo de
materiales peligrosos, trabajo en espacios confinados, trabajos en caliente / frio,
aseguramiento de energias peligrosas, labores de rescate, entre otros. Para manejar
adecuadamente los riesgos, las instituciones que se enfrenten a esas problematicas
deben seguir una Jerarquia de Control de Riesgos.
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Fuente: www.Codelco.com

Por riesgo entendemos la presencia de elementos que pueden dafiar al trabajador,
pueden ser quimicos, bioldgicos o fisicos. Estos pueden afectar a las personas
propagandose por distintos medios, como el aire, la tierra y los fluidos. Por ejemplo,
un agente nocivo para la salud puede ser un aerosol, que es un solido en suspension,
acarreado por el medio del aire. Este agente puede tomar contacto con la persona en
la zona de trabajo mediante vias de ingreso naturales, penetrando la piel y las
mucosas por contacto o por aspiracion. Los dafios pueden ser clasificados de acuerdo
a su mecanismo de accion: por exposicion aguda o crénica, de consecuencias
transitorias o permanentes, estable o progresivo, sintomatico o asintomatico, de
signos especificos o inespecificos, etc.

DEFINICIONES ALTERNATIVAS A LA
“VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA”

DESDE "Seminaria Internacional sobre |2 valoracion de Agentes Toxicos en al
Lugar de Trabajo. Funciones del Control Biokogico y Ambiental” de Luxemburgo
‘B0

CONTROL
[MONITORING]

Actividad relacionada con la salud, continua o repetitiva,
sisternatica, conducente a la adopcion, si procede, de medidas
Correctoras.

CONTROL

BIOLOGICO
|BIOLOGICAL
5 Ll ITDRING]

Medida v valoracion de los agentes del lugar de trabajo, o de

sus metabolitos para evaluar la exposicion y 2l riesgo para la
zalud comparado con una referencia adecuada.

CONTROL
BIOLOGICO DE

EFECTO
[BioLoGicaL EFFECT| Medida y valoracidn de los efecteos bicldgicos precoces cuya
MONITORING) relacion con las alteraciones de salud no ha sido aun estableci-

da, realizadas en trabajadores para evaluar la exposicion y el
riesgo para |z salud, comparado con una referencia adecuada.

CONTROL
AMBIENTAL
([EMVIRONMENTAL
MOMITORING)

medida y valoracion de los agentes en el lugar de trabajo, evalua la
exposicion ambiental y el riesgo para |z salud comparado con una
referencia adecuada (por la relacion del control bickigico, en cualguiera
de sus variantes, con las propias concentraciones ambientalas).

Esquema explicativo de los tipos de monitoreo
segln profundidad de analisis en el humano.

Fuente: Elaboracidon propia.




La medicion de los factores de riesgo se realiza detectando agentes en el
medioambiente o en el organismo del trabajador. Estos elementos se encuentran
midiendo, dentro del organismo, sustancias llamadas biomarcadores, que indican un
estado biolégico alterado. Su deteccion se ve dificultada por la rapidez del
procedimiento de muestreo, y por la accesibilidad a la muestra, ya sea mediante una
técnica invasiva (que penetre fisicamente el cuerpo para obtener una muestra
interna) o no invasiva (superficial radiante, superficial de contacto).

Factores de Riesgo en Actividades Industriales A

Ti pologias (Pueden acumularse y ser sinérgicas entre si)
Entorno Laboral

Industrial =>» Golpes y/o cortes
=>» Quemaduras
¢ => Vibraciones
Afocta Dano Fisico
Trabajador
=> Bajas y Altas temperaturas
* =» Ausencia de Oxigeno
Impacto =» Exposicion al sol, lluvia,etc.
Inmediato o

Medioambientales = Ruido
a largo plazo

b

=» Desechos toxicos

C T
ompSroarrll(l:ed y =» Agentes infecciosos bioldgico
= =>» Radioactividad
Desempeno

Contaminacion

Tipos de riesgos y formas en que afectan al trabajador.

Fuente: www.ingenieriaindustrialonline.com

Los dafios causados por factores de origen fisico suelen mostrar signos a nivel tépico, a
diferencia de los factores quimicos y bioldgicos, asociados principalmente a
envenenamientos, intoxicaciones u otras afecciones cuya deteccion precoz es dificil a
menos de que se recurra a técnicas invasivas, las cuales suelen requerir analisis en
laboratorio para entregar resultados.

El monitoreo bioldgico de efecto, junto con otras medidas, son herramientas de
prevencion tanto primarias como secundarias. Las actividades de monitoreo consisten
en fichas de seguimiento, rondas de supervision y otros procedimientos asociados a la
deteccion y mitigacion de los riesgos. La mayoria de estas solo promueve la
concientizacion de peligros, por lo que la identificacion y gestion de los riesgos no es
cubierta. La prevencion secundaria es comparativamente un campo de aplicacién
incipiente respecto de la prevencion primaria, que comprende la mayoria de las
iniciativas preventivas implementadas en las zonas de trabajo hoy en dia
(inducciones, fichas, etc.).

El monitoreo como herramienta preventiva aporta en la toma de decisiones y mejora
el acceso a informacién sobre el desarrollo de enfermedades profesionales (deterioro
lento y progresivo de la salud del trabajador) y accidentabilidad ligada a factores de
riesgo que afectan a la salud. Sin embargo, dado que los efectos a la salud causados
por estos factores suelen generar condiciones patologicas en un lapso de tiempo
mayor al de un accidente, para que se desarrolle alguna condicion, el trabajador debe
estar expuesto a un mayor tiempo o dosis. En este aspecto, la gestion de riesgo
requiere de una labor de higiene industrial de mayor cuantificacion, ya que las
alteraciones bioldgicas causadas por un agente suelen presentarse en grupos de
trabajadores. Si bien hoy en dia se tiene un listado de enfermedades ocupacionales,
estas no son tan faciles de controlar como la presencia de riesgos en seguridad. Estas
pueden clasificarse segun la incidencia y prevalencia que poseen, considerando su
letalidad, severidad y remision.

Condiciones laborales del trabajador minero

Dentro de las actividades productivas a nivel nacional, la mineria es una de las que se
realiza en condiciones mas extremas, considerando factores climaticos, la utilizacién

de maquinaria pesada (equipos fijos y mdviles) y la presencia de elementos nocivos
producto de las operaciones en faena. Es el area productiva que mas precisa del control
biolégico, como indican la solicitud de los diputados de la implementacion de planes
preventivas de enfermedades profesionales en este rubro en septiembre del 2013,
donde se aclar6 que la industria minera “presenta el mayor numero de enfermedades
profesionales, principalmente las que dicen relacién con la exposicion (...) que afecta al
organismo de diversas maneras” (Camara de diputados de Chile, 2013).

Comprende una gran cantidad de procesos asociados a la explotacion de la tierra, al
procesamiento y transformacion de sustancias mineraldgicas, mediante procedimientos
piro e siderometallrgicos; tanto en espacios cerrados (galpones, galerias y espacios
subterraneos) como en lugares abiertos. Cada proceso esta asociado a multiples
perfiles laborales y muchos de estos trabajadores realizan tareas de alto riesgo.



Hay, también, desde hace un tiempo, conciencia en el rubro de la mineria sobre la importancia de avanzar en materias de salud Se hizo un sondeo de los diferentes factores de riesgo

ocupacional. Un psicélogo del trabajo comenta en una conferencia que “en Chile se ha avanzado en temas de seguridad presentes en mineria, concluyendo que los factores de
laboral particularmente en la mineria (...) sin embargo, en materia de salud ocupacional o laboral hay varios pasos atras mayor interés estan relacionados a las enfermedades
todavia”, y sostiene que este retraso se debe a que “las enfermedades no son perceptibles facilmente, por ende las medidas ocupacionales de hipoacusiay silicosis, incluyendo

de prevencion no son tan eficaces como para evitar accidentes” y que “lo que debemos ser capaces de hacer es tener una condiciones fisioldgicas perjudiciales como fatiga y

mirada preventiva y actuar con mayor proactividad” (Universidad de Valparaiso de Chile, 2011).. somnolencia. Estas, junto a otras enfermedades, involucran

estudios a largo plazo, tomas de muestra, y seguimiento del
estado de la persona mediante técnicas de medicion
invasivas o de muestreo de orden representativa y no
necesariamente real.

Si bien estos dafios generan enfermedades ocupacionales,
existen otros factores de riesgo que provocan condiciones
patoldgicas que afectan a la persona sin necesariamente
desarrollarse una enfermedad. Estas condiciones fisiolégicas
ofrecen posibilidades de monitoreo bioldgico con resultados
Chancado Chancado Perforacin Perforacién a corto plazo, pudiendo algunas ser medidas de manera no

invasiva, evitando la interrupcién del quehacer del trabajador
Extraccién de . T . Hundimiento mientras se aplica la técnica de medicion.
solverntes por bloque

EIE'-CU_'U Electro Careui Cortey
obtencién Refinado drguia relleno

Proceso
de extraceion
en mina
subterranea

Proceso
de extraecion
a tajo abierto

Procesamiento Procesamiento
de oxidos de sulfuros

A partir del levantamiento de condiciones fisiologicas de
lectura a nivel tépico, es decir, que solo requiriesen contacto
. con la piel o el aire exhalado del trabajador, ocasionadas por
ff;‘:l‘;‘;gi‘tg Molienda izt Transporte cualquier agente externo, se'obt,uvo. una §eleccic’>n
comprendida por asma, estrés térmico, hipobaria e
Lixiviacion Fundicién hiperbaria, entrg otros. Se detectd la emergencia de una
Mantenimiento Mantenimiento nueva ley a partir del marco legal del contexto laboral en
cuestion, sobre altura geogréfica (sobre los 3000 metros),
. implicando esto una modificacién en el decreto supremo del
Mecénico ministerio del trabajo N°594, que refiere a la ley 16744 del
trabajo, donde se declaran los factores de riesgo presentes
en entornos laborales y las medidas asociadas a su control y
prevencion.

Eléctrico : Instrumentista
Estructural Reparacién

Mecénico

Mantencién Los factores de riesgo propios de los procesos mineros
estan asociados a agentes en forma de humos, vapores y
polvos, y a condiciones fisicas naturales de mayor radiacion,
frio, humedad, viento y variaciones térmicas. El trabajador

Diagrama de actividades laborales mineras de acuerdo a minero que sea parte de este escenario esta expuesto a la
las zonas de trabajo en la minera cuprifera. hipobaria intermitente crénica (HIC), que se refiere a la
exposicion frecuente y discontinua a estos cambios de
presion.

Fuente: Claudia Valdiviay Jazmin Pefia.



Esta iniciativa da cuenta de nuestra realidad geografica nacional, ya que estos cambios contemplan la
disminucion de presion atmosférica en zonas de gran altitud. Este fendmeno geogréfico esta presente
en aproximadamente 14 de las faenas mineras pertenecientes a la gran mineria (Sernageomin, 2013).
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Fuente: Claudia Valdivia y Jazmin Pefia.

Fuente: Elaboracion propia.




Existe una carencia de aplicacion de sistemas tecnolégicos
de monitoreo biolégico (de exposicion) destinado alarea  __.________
de medicina preventica que favorezca la salud ocupacional .
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Analisis contextual del monitoreo en trabajadores
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Fuente: Claudia Valdiviay Jazmin Pefia.



1.1.2. Antecedentes

Si los niveles de oxigeno son extremadamente bajos en la sangre aunque sea por un
par de minutos, puede producirse muerte celular el los tejidos, afectando al sistema
nervioso. El tejido cerebral tiene, junto con el miocardio, la mas alta sensibilidad del
organismo a la falta de oxigeno. Al ser el cerebro el 6rgano mas vulnerable, el
malfuncionamiento de este es el primer sintoma, y el dafio cerebral es la complicacién a
largo plazo mas comun en sobrevivientes de episodios de hipoxemia profunda luego de
exposicién repentina bajo un 80%, aun en sujetos sanos. El limite de tolerancia para
anoxia total es de cuatro minutos, pasado este lapso el dafio es irreversible. Periodos
mas cortos de anoxia determinan la puesta en marcha de mecanismos compensatorios
cuya eficacia depende de la rapidez de instalacién de la hipoxia.

Considerando que la hipobaria es un factor de riesgo habitual en trabajos de mineria

en altura 'y en actividades donde se necesita mas oxigenacion dada una carga fisica ardua,
es necesario comprender que la disminucion de la presion barométrica disminuye la
fraccion de oxigeno inspirado o el cuerpo no es capaz de inspirar mayores cantidades de
oxigeno por las condiciones en las que se encuentra ya sea el ambiente o la persona. Esto
es lo que puede generar hipoxia hipobarica en el primer caso, o hipoxia hipoxémica en el
segundo. Esto, en términos bioldgicos significa la disminucion del aporte de oxigeno a las
células, limitando la produccion de energia y enlenteciendo todos los procesos metabdlicos
celulares. El factor patogénico es la hipoxia, y el efecto fisiopatolégico que altera la salud

de las personas de diversas maneras es la condicién de hipoxemia.

2Qué pardmetro fisiolégico medir?

Hipoxemia, que indica la baja del
contenido de oxigeno en el cuerpo
midiendo la presion parcial del
oxigeno en la sangre arterial.

3Cémo se puede medir?

Detectando el porcentaje de oxigeno
disuelto en el plasma o saturacion de
oxigeno en la sangre a través de la
técnica de la oximetria de pulso

2Por qué es valioso de medir?

Su tolerancia varia considerablemente
entre individuos, y por ende su
gravedad

Sus manifestaciones clinicas son
inespecificas y no se reconoce
cuando baja el aporte de oxigeno
a tejidos y 6rganos

La gravedad de los trastornos
producidos es mayor mientras mas
rapida es la caida

Dado que no todas las personas
aguantan tan bien esta deficiencia de
oxigeno inspirable (rangos de tolerancia),
los efectos que pueden darse varian
considerablemente entre individuos.
Ademads, no se manifiestan los sintomas
como evidentemente ligados a la falta de
oxigenacién, por lo que no se adjudican a
hipoxemia y suele pasar desapercibida, lo
gue impide reconocer cuando los efectos
compensatorios, que suelen mitigar
inicialmente la deficiencia, dejan de
mantener el aporte de oxigeno a los tejidos
del cuerpo. Por udltimo, otro factor critico a
considerar de este caso de factor de riesgo
es que a medida que pasa el tiempo con
esta condicidn, es altamente probable que
si se mantiene la situacion perjudicial,, que
ocurran trastornos y efectos cada vez méas
severos. Por estos motivos es importante
contar con un medio que permita el
monitoreo de modo constante y de cuenta
del % de oxigenacion (saturacion).

Cuadros resumen de criticidad de
la condicion hipoxémica.

Fuente: Elaboracion propia.

TIPOS DE HIPOXEMIA

Segun Porcentaje de Saturacion de Oxigeno en la Sangre (Sp0O2)

HIPOXEMIA
LEVE

Disminucién de la funcién cognitiva y agudeza
visual

Sistema nervioso central: cefaléas, somnolencia,
agitacién, desorientacién, nduseas y vémitos
Sistema cardiovascular: taquicardia, hipertension
leve

Dificultad para dormir y concentrarse

HIPOXEMIA
MODERADA

HIPOXEMIA
SEVERA

Sistema nervioso central: letargo, reduccién
temporal de la conciencia, fatiga, desmayo, co-

ma, alteraciones de la funcién motora y sensitiva
Sistema cardiovascular: bradicardia (descenso de la
frecuencia de contraccién cardiaca a 60) y hipoten-
sion (90/60), arritmias

Hipertensién pulmonar y dificultad para respirar

A nivel renal, proteinuria y retencion de sodio.

Edemas (acumulaciones de liquido) pulmonar y ce-
rebral (mortales)

Policitemia (aumento de glébulos rojos en la sangre)
que propicia sangrado irregular (crénico)

Apnea central del suefio y agravamiento de la apnea
obstructiva del suefio (crénicos)

Sistema nervioso central: convulsiones, dafio
cerebral permanente

Ataques cardiacos




La medicion oximétrica actual puede ser invasiva o0 no invasiva. El método invasivo
consiste en tomar una muestra sanguinea que es llevada a laboratorio, pero los
resultados del estado de la persona demoran horas en procesarse. Los métodos no
invasivos demoran menos de un minuto, y funcionan con principios luminicos logrados
mediante componentes eléctricos contenidos en un pequefio aparato con forma de
dedal el cual se encuentra cableado a una maquina que entrega la informacion
porcentual de saturacion de oxigeno. El aparato contiene componentes que toman las
medidas y son llamados sensores, ya que sensan, o captan datos de el medio con el
que entran en contacto, que en este caso es la sangre dentro de nuestros dedos.

- Sistema de oximetria.

Fuente: www.tradekorea.com
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Esta forma de medir la oxigenacion es llamada oximetria optoelectronica, y se puede
dar por reflectancia o por transmitancia; ambos se basan en la emision de luz y el
analisis de ésta una vez ha atravesado el tejido del cuerpo, pero difieren en la posicién
de los sensores, mientras la reflectancia pone los sensores junto a los emisores, la
transmitancia pone el sensor enfrentado al emisor, lo que hace que la lectura sea mas
estable, por lo cual es la técnica de oximetria escogida para este proyecto.

El sensado de oximetria por transmitancia EMISOR (LEDS)
se basa en la utilizacion de dos LEDs
y un fotodiodo capaz de detectar las luces
emitidas por estos LEDs en el otro lado.
Generalmente se utiliza un dedo pues es un
tejido transltcido con buen flujo sanguineo, otras
partes del cuerpo utilizadas son el I6bulo de la
orejay el pie en el caso de los nifios.

RECEPTOR (FOTODIODO)

Tecnologia optoelectronica.

Fuente: Elaboracion propia.

Las longitudes de onda emitidas por los LEDs son 660nm correspondiente a luz roja,
gue es absorbida por la hemoglobina sin oxigeno; y 940nm (en la mayoria de los
oximetros), luz infrarroja, absorbida por la hemoglobina oxigenada. La hemoglobina
absorbe la mayor parte de cada frecuencia, dejando pasar la otra dependiendo de si
lleva o no oxigeno. El fotodiodo, se ubica enfrentado a los LEDs y recibe la luz
remanente que ha pasado a través de los tejidos. Los LEDs se encienden de forma
alternada, intercambiando entre rojo e infrarrojo.

La diferencia de absorcién de luz roja e infrarroja permite calcular la relacién entre
hemoglobina oxigenada y desoxigenada y luego esa relacion es llevada a porcentajes.
La Saturacion de Oxigeno (Sa02) se expresa como porcentaje, (usando una
proporcion entre hemoglobinas, la oxigenada y la total), tal que,

HBO,
5402 = Toial Hemogiobina

Cuando todas las moléculas de hemoglobina llevan oxigeno se dice que hay una
saturacién de 100%, esta saturacion baja cuando la hemoglobina libera el oxigeno en
los capilares venosos, donde el nivel de saturacién es de 75%. Como la cantidad de
sangre en los vasos sanguineos varia a lo largo del ciclo cardiaco, y esto se refleja
también la lectura, el ritmo cardiaco también puede calcularse separando los
componentes AC y DC de la sefial emitida por el sensor. La componente AC se refiere
a la luz absorbida por las arterias y la DC es la luz absorbida por venas y tejidos del
cuerpo. La parte pulsétil de la sefial, al ser variable, se considera el componente AC,
gue varia conforme al ritmo cardiaco. La parte estable del grafico corresponde al
componente DC, la cantidad de luz absorbida por venas y tejidos del cuerpo que
permanece estable, independiente del ritmo cardiaco.

Como hay un componente AC y uno DC en la sefial recibida, la proporcion R se define
de la siguiente forma.

. logll )i

= m SaOz a R’

En donde A1 y Al representan las dos longitudes de onda utilizadas.



El instrumento utilizado se llama
comunmente saturometro, y sus
componentes son los dos LEDs
(rojo e infrarrojo), un fotodiodo que
convierte la luz recibida en
corriente, que luego pasa por un
filtro (compuesto en parte por
resistencias y capacitores) y se
convierte en voltaje para ser
amplificada y tratada por otros
medios de filtrado de sefiales. Un
algoritmo de deteccion de peaks se
utiliza para identificar el
componente AC de la sefial, usado
para determinar el ritmo cardiaco.

La sefial, interpretada en valores, es
luego enviada a una interfaz grafica
de usuario que se encarga de
mostrar la informacion. Existen
sistemas de medicién estacionarios
y portables:

Los equipos de oximetria pueden
contener el sistema de
procesamiento junto al sistema de
luces que realiza la lectura, o
sensado, y pueden ser un equipo
independiente y tener el par de
sensores alejados del extremo

gue toma las mediciones (llamado
sonda). Esta cual incluye, por tanto,
solo el cable, y no el sistema de
procesamiento y visualizacién. El
oximetro de mano es el mas
pequefio, e incluye todo el sistema
de funcionamiento en un cuerpo
principal que actia a modo de dedal

L . Procedimiento de examinacién médica en Policlinico de Minera
Ing_enlerla inversa desde muestras, posterlor al Escondida con méquinas estacionarias.
levantamiento sobre estado del arte de saturometros.

Fuente: Elaboracion propia.
Fuente: Claudia Valdiviay Jazmin Pefia.



Con el motivo de definir la amplitud de datos abarcable por este proyecto, y
determinada por un analisis contextual, se pueden comprender los ejes principales de
la problemética desde y segun tres frentes: El uso de wearables, tecnologias que
permiten integrar TICs a la vestimenta del usuario, recolectando y administrando datos
del usuario para convertirla en informacion util; la existencia de sensores de facil
utilizacion capaces de detectar cuadros de hipoxia en los trabajadores; y el elevado
riesgo laboral al que algunos trabajadores se exponen en la actualidad,
particularmente al caso de hipoxia.

Salud y seguridad laboral: El sensado como nueva herramienta de prevencion

Respecto a lo que corresponde a seguridad laboral es necesario conocer cuales son
los factores de riesgo a los que se exponen los trabajadores, las distintas categorias
existentes y cuales son las consecuencias de estos cuadros. La aplicabilidad del
proyecto depende de la cuantia de trabajadores afectados por el factor de riesgo
estudiado y, por lo tanto, es importante conocerla. La prevencion de enfermedades
relacionadas con factores de riesgo laboral implicaria un ahorro considerable en
medidas de mitigacién posterior y en costos humanos. Esto implicara realizar una
induccion al uso del medio disefiado y una curva de aprendizaje que podria ralentizar
el proceso las primeras veces en que se utilice.

Informética y comunicacion: El sensado como telemetria de datos fisiol6gicos

Existen elementos capaces de sensar diferentes parametros fisioldgicos y enviarlos a
través de loT con tal de centralizar esta informacion. Aun asi, la fiabilidad de estos
datos depende del método de sensado y por tanto del algoritmo instalado por el
fabricante en sus componentes. Existen componentes de sensado que pueden
adquirirse por separado especialmente para desarrollo de prototipos, lo que permitiria
tener mayor control de los parametros y procedimientos que el producto final ha de
utilizar para la obtencién y manejo de los datos. La velocidad de transmision de la
informacién también es un tema relevante sobretodo en ambientes con baja
conectividad, pues una falla en la conexién a internet u otra red de comunicacion
echaria por tierra parte importante de las funciones de un dispositivo de este tipo,
aunque en si mismo se encuentre en buenas condiciones.

Disefio Centrado en el Usuario: El sensado como sistema
electronico ajustable al portador

Referido a la intervencion de campos como estos desde la labor del disefio en este

caso es necesario estudiar al trabajador final del producto, sin dejar de lado a la
empresa, pues también sera, como institucion, usuario del sistema producto a nivel
general, y las caracteristicas del disefio deben responder a sus necesidades

igualmente, esto es, en este caso en particular. La aceptacion de uso se logra si interesa
al usuario el objeto fisico, por lo que gustos, valores y requerimientos deben encontrar
respuesta en la solucion disefiada, y con un minimo de esfuerzo.

La aparicidn de nuevas tecnologias capaces de integrar loT a la vida diaria y
a distintos ambientes laborales deja una brecha abierta para el desarrollo de
aplicaciones que puedan poner estas tecnologias al servicio de las personas. Ya que
una de las labores del Disefiador Industrial es por excelencia la identificacion de
necesidades del usuario, es el profesional llamado a integrar y acercar las tecnologias
con tal de crear soluciones efectivas a problemas reales y no solo integrar tecnologias
porque es el rumbo que toma el mercado. Desde el punto de vista comercial, esto
significa tomar un rol activo en la creacién de productos en lugar de reaccionar ante
las nuevas ofertas que van surgiendo.

Con el surgimiento de las TICs son mas y mas las actividades que van
generando informacién capaz de ser interrelacionada para crear nuevo conocimiento
y soluciones a los problemas de las personas. En este nuevo escenario el Disefiador
Industrial debe saber administrar los flujos de informacién para crear nuevas
herramientas, acordes a nuestra época, que den la capacidad de resolver problemas
actuales a sus usuarios quienes ya no solo deben enfrentarse a un mundo fisico, sino a
un entorno diario cada vez mas informatizado, en el cual los objetos interaccion de
nuevas formas con los usuarios e incluso entre ellos.

Dentro de este mismo punto es que cabe mencionar que el lenguaje de la
interfaz y la interface de un objeto debe ser disefiada con fines comunicacionales que
aporten al uso e interaccion con los dispositivos electronicos y esta es una tarea tanto
mas compleja que la de trabajar con un aparato sin tecnologia electrénica. Al ser, a
diferencia de los objetos de caracter maquinal, objetos emergentes en la sociedad, su
lenguaje formal adopta tendencias y no tiene todavia un sello que guie estéticamente su
disefio. Por este motivo es que el disefiador industrial debiese involucrarse en la
generacion de estas morfologias, y no dejar al disefiador gréafico o al ingeniero hacerse
cargo de los otros aspectos funcionales y de interaccién Unicamente.



Actualmente existen condiciones laborales de riesgo, las cuales provocan
dafios a la salud de los trabajadores, para las que no existen medios de control. El
problema bajo el cual se sitla este proyecto es el de la falta de desarrollo, en el area
de salud ocupacional, de un sistema que pueda utilizarse en el proceso de control de
riesgos laborales en el ambito de prevencion de riesgos y medicina preventiva, similar
al de la telemedicina. Esto es, que considere los signos fisiol6gicos de los trabajadores
para detectar el instante en donde los trabajadores presentan condiciones
perjudiciales de salud, deteccidn realizable con las prestaciones de las tecnologias
vestibles tanto como con las TICs. Estas permiten la deteccidén y seguimiento
sistematicos de variables del medio registrado, y funcionan en base a procedimientos
digitales de tecnologias de sensado, los cuales han demostrado su utilidad practica
dentro de ambitos tanto organizacionales como domésticos, transmitiendo
informacion a las personas acorde a necesidades determinadas.

Por consiguiente, es posible afirmar que hoy en dia, en el area de control de riesgos
existen condiciones laborales, capaces de provocar dafio a la salud de los trabajadores,
cuyos medios de control no se sirven de las prestaciones tecnoldgicas de las TICs
contemporaneas. Esta brecha entre nuevas tecnologias y los medios de control en
prevencion de riesgos, es donde se sitla la instalacién de dispositivos de lectura
biomédica como herramientas de monitoreo, que de ser abarcada apoyaria a reducir
accidentabilidad y asi evitar la prevalencia de dafios a la salud en ambientes laborales.

Para la aplicacion preventiva de tecnologias de sensado a entornos laborales, se
identifica la necesidad de llevar la tecnologia al entorno y al trabajador,
entendiéndolo a este como operario que esta realizando determinadas actividades.
Los efectos relacionados a las deficiencias de oxigeno pueden ocurrir en cualquier
instante de la jornada de trabajo, por lo que es conveniente un seguimiento activo,
que detecte estos eventos en la medida en que puedan acontecer. Por ende, la
tecnologia capaz de entregar la medicién de un trabajador en constante actividad,
requiere de continuidad, ademas de un contacto directo con el cuerpo del usuario a
sensar, dada la naturaleza propia de obtencion de datos. Esto implica la adaptacion
de la tecnologia a condiciones laborales de faena, en las que los trabajadores se
desplazan de forma variable tanto en recorrido, velocidad de marcha y condiciones
ambientales.

Seguimiento

Actualidad

~, provocan

no existen medios de danos ala
control para algunas salud de los
condiciones laborales de |}, trabajadores
deficiencias de oxigeno riesgo existentes

ocurren en cualquier
instante y lugar de la
jornada laboral

MONITORED ESTATICO
VS
TRABAJADOR DINAMICO

activo

| medios de control que se

\ sirven de las prestaciones
hE tecnolégicas de las TICs Prevencién
contemporaneas de riesgos

Medicina
preventiva

llevar la
tecnologia al
entorno
laboral

Problematica, o problema general, que plantea el
espacio donde se puede mover el disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

El desarrollo de un dispositivo para sensar saturacién de oxigeno en los trabajadores
del sector industrial minero parte por hacerse cargo de la incorporacion de un
sensado fisiolégico activo del trabajador en condiciones accion. El incorporar un
sensado fisiolégico activo capaz de detectar hipoxemia en el trabajador en
condiciones de actividad laboral de alto riesgo implica un disefio que trabaje la
permanencia de este en su usuario. Para determinar formalmente el medio de control
que se encarga de incorporar la tecnologia, se comienza considerando la integracion
discreta. Esto es, sin irrumpir en la tarea ni alterar el estado de confortabilidad del
usuario significativamente.



Por tanto, la condicion implicita de portabilidad sutil guia una estrategia de solucién
basada en la envolvencia a modo de una membrana, entendiéndola como un
elemento divisor y conjuntivo que contiene y acopla el sistema tecnolégico de
sensado a su soporte organico que es la falange del dedo del trabajador. Con el
objetivo de propiciar un medio no disruptivo de monitoreo oximetros que permanezca
constantemente asociado al trabajador durante el ejercicio de la actividades del
procesamiento de metales en la gran mineria, el proyecto resuelve el adosamiento
del medio de monitoreo mévil asimilandose a su superficie de contacto con la piel,
respondiendo a sus deformaciones en la medida en que la morfologia de la mano las
genera durante la manipulacion.

PROBLEMA

desarrollar un
dispositivo
vestible que se

dispositivo que detecte
condiciones de hipoxemia

determinar -
formalmente el en actividades laborales mantenga en
medio de control contacto
que incorporala

tecnologfa [

Adosamiento mediante
la envolvencia

integracion
no disruptiva

LA PERMANENCIA
EN MOVIMIENTO

asociacién
constante

portabilidad Cpmo
discreta evitar la
presion

Como
llevarlo
puesto

VIDALVY.LSd

Conceptualizacion de las observaciones asociadas
al problemay pautas para el desarrollo.

Fuente: Elaboracion propia.

1.3.1. Definicion de objetivos

Objetivo General:

Desarrollar un dispositivo no disruptivo de chequeo de oxigenacion que permanezca
constantemente puesto en los trabajadores mineros durante el ejercicio de las actividades
laborales.

Objetivo Especifico |
Determinar la manera fisica de asociarse que permita el funcionamiento del sistema de toma de
oxigenacién en actividades que involucren movimiento corporal.

Objetivo Especifico Il
Identificar el modo de resolver la permanencia del dispositivo para chequeo de oxigenacion en el
cuerpo del usuario y en contacto con su piel.

Objetivo Especifico llI
Discriminar mediante validaciones de testeos las alternativas de desarrollo del dispositivo en su
campo de uso.

A continuacion, previo al desarrollo de la metodologia experimental, se detallara qué actividades y
tareas estan asociadas a cada objetivo:



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un dispositivo no disruptivo de chequeo de oxigenacion que permanezca constantemente con los trabajadores

MOVIMIENTO CORPORAL.

1 2

Definir qué tipo de Establecer condiciones
control de monitoreo  de funcionamiento de la
requieren los entornos de tecnologia de chequeo de
trabajo que exponen al 0xigenacion y su aplicabi-

ACTIVIDADES OBJETIVOS

riesgos de hipoxemia

Discriminar cuales zonas
de trabajo en mineria, en
los distintos dmbitos de
procesamiento de
metales, presentan
riesgos relativos ala
oxigenacion.
Caracterizar el modo
operatorio de los
usuarios y los elementos
con los que se relaciona
elAtrabajador en las
actividades analizadas.

Proponer el nivel de
informacion a gestionar
que facilitaria el control, en
tanto que transmisién,
manejo y procesamiento de
informacidn, y restric-
ciones condicionantes del
contexto para el disefio a
realizar.

trabajador mineroa lidad enlas actividades a

intervenir

Examinar la tecnologia a
utilizar en torno a sus
capacidades de toma de
sefiales y limitaciones
técnicas.

Identificar la interde-
pendencia entre los
elementos que componen
la tecnologia a utilizar de
modo de establecer
opciones de reconfigurar
los mismos.

Seleccionar la ubicacién de los
componentes que formaran
parte del dispositivo en el
cuerpo segtin las zonas en que
se puede medir la variable
fisiolégica de oxigenacion,
ponderando el nivel de presion y
calidad de funcionamiento de la
tecnologia (calidad dela
lectura).

DETERMINAR LA MANERA FISICA DE ASOCIARSE QUE
PERMITA EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE TOMA
DE OXIGENACION EN ACTIVIDADES QUE INVOLUCREN

3

Configurar el espacio fisico de uso

del dispositivo segtn las

relaciones fisicas posibilitadas por

las mismas dimensiones de la
falange del dedo y sus limites

(originados por sus movimientos)

Establecer los limites de
contacto entre falanges
acorde a los arcos del
movimientoBlde flexion
de la mano.

Analizar los cambios
volumétricos de las
transformaciones
morfoldgicas de los
dedos causados por la
elasticidad de la piel.

Definir las dependencias
de distribucién espacial
entre los componentes del
sistema tecnolégico y la
superficie deformable del
dedo.

IDENTIFICAR EL MODO DE RESOLVER LA PERMANENCIA
DEL DISPOSITIVO PARA CHEQUEO DE OXIGENACION EN EL
CUERPO DEL USUARIO Y EN CONTACTO CON SU PIEL.

1

Fijar criterios fisicos
que permitan mantener
puesto el dispositivo, y
aquellos que alteran
esta condicién de
portabilidad

Identificar variables del entorno,
del cuerpo y de las actividades que
realiza el usuario que puedan
alterar el posicionamiento:
determinar que elementos
interactiian con la zona a intervenir
durante las actividades de la
jornada laboral (a nivel manipu-
lacién), seleccionar las acciones
criticas y fendémeneos fisicos
asociados, tanto previniendo el
retiro como fomentando la
mantencion del dispositivo.

Establecer las condiciones minimas
que logran la postura de ajuste
apropiada entre perimetro de falange
y perimetro interno del dispositivo
que haria contacto con la piel:
determinar las medidas implicadas en
el calce; reconocer la presencia de
tolerancia entre tamarios de las
falanges y su implicancia en un tallaje
de ajuste ideal.

Formular una
estrategia de
solucion que

resuelva la
acoplabilidad
constante

Desarrollar
soluciones que
atienden la
deformacién para
lograr una
adosabilidad por
calce: definir el
vinculo de similitud
entre las cualidades
de la piel y el anillo
como base parala
propuesta
conceptual,
desarrollar
alternativas
parciales de
solucién que
resuelven las
variables de
contactoy
distribucion de los
volimenes
principales del
dispositivo.

3

Especificar criterios
de usabilidad
dirigidos a la

constancia de uso
por parte del
usuario

Declarar las intervenciones
por parte del usuario que
podrian evitar la permanen-
cia: especificar las instancias
de andlisis del modo
operatorio y molestias
asociadas al@llevarla puesta,
formular una lista de
molestias asociadas al uso del
dispositivo.

Demostrar el modo uso del
anillo a través del lenguaje
formal: considerar el estilo del
contexto y del usuario final,
esbozar posibilidades de
transferir elementos formales
que indiquen la correcta
lectura de uso del anillo,
incorporar a las aproxima-
ciones de solucion los
elementos indicativos y
simbélicos propuestos.



mineros durante el ejercicio de las actividades laborales.

DISCRIMINAR MEDIANTE VALIDACIONES DE TESTEOS
LAS ALTERNATIVAS DE DESARROLLO DEL DISPOSITIVO
EN SU CAMPO DE USO.

Comparar las

propuestas formales
sometiéndolas a
pruebas de
validacién en campo
de uso similar

Programar testeo de
usabilidad para discrimi-
nar las variantes de
propuesta formal
seleccionadas a testeo de
usabilidad: emplear
parametros deBconforta-
bilidad por apriete,
medicion de alteraciones
en el tiempo de ejecucion
de la actividad y de
movimientos relativos al
reajuste del anillo.

Esquema de objetivos y actividades del proyecto.

2

Valorar la experi-
encia de uso para
definir el disefio
de detalle del
anillo como
producto

Sintetizar las observa-
ciones de las validaciones
en el ajuste de variables:
especificar los cambios de
disefio de detalles que
atienden a las observa-
ciones, plantear las
condiciones de los
escenarios posibles de
continuidad del proyecto
en torno a su caracter
técnico productivo.

Fuente: Elaboracion propia.

Alcances

Este proyecto tendra como resultado el disefio de un producto capaz de ser
producido en masa, a fin de aumentar el numero de usuarios integrados a un mismo
sistema-producto. Se contempla la necesidad de tres tallas del objeto aunque, en
funcion del tiempo disponible, para efectos del desarrollo del proyecto se disefia una
de esas tres tallas; considerando que el desarrollo de las otras dos consiste en adaptar
las medidas del objeto disefiado.

Limites

Existen limitantes que han perfilado el resultado del proyecto.
Primeramente considerando que el proyecto se desarrolla de forma semestral y con
recursos estudiantiles, los materiales de trabajo contemplan el uso de Caucho
Silicona, como sustituto de Silicona de Platino; ademés de bandas de resistencia de
latex, materiales flexibles comprados y otros reutilizados, adhesivo termofundente,
cables flexibles, un equipo de oximetria y numerosas sondas oximétricas. También se
conto con el apoyo técnico de SoluNova, sociedad limitada, con experiencia en el
rubro de mineria como proveedor de soluciones, con algunos recursos disponibles para
la investigacion. La electrénica escogida garantiza su funcionamiento bajo
condiciones de reposo y actividad moderada, lo cual cubre la mayoria de las
actividades contempladas durante el uso del objeto. Si bien la finalidad del proyecto
es facilitar la deteccion de trabajadores que presenten riesgo de desarrollar una
enfermedad en particular, cabe sefialar que el sistema de monitoreo no pretende
reemplazar al personal humano en la atencion y/o diagnéstico del paciente.

Sin descartar otros rubros a futuro, de momento se limita el contexto de uso final solo
al de la mineria, pues contempla el uso de Equipo de Proteccién Personal (EPP)
obligatorio que protegeria también al dispositivo; las condiciones en otras industrias
no garantizan necesariamente la proteccién del dispositivo ante el ambiente (caidas,
temperatura, golpes, impactos, humedad). Adicionalmente, la tecnologia de los
oximetros mas confiable por su estabilidad de lectura es la que ha sido incorporada al
disefio, mas no permite lectura bajo condiciones extremas de temperatura, lo cual no
restringe su uso en ambientes extremos para los cuales la zona del cuerpo en contacto
se encuentre protegida. Esto dejaria fuera del rango de aplicacién a labores en el
area de fundicion al igual que su aplicabilidad en turismo o deportes extremos, por
ejemplo.



El objeto ha de entregar, durante su uso, un resultado de lectura cada 15 segundos
aproximadamente, hasta que se agote su bateria. Si bien, como parte del desarrollo se
ha escogido una sonda oximétrica particular y se contempla el espacio y el
alojamiento para el resto del sistema electronico; tareas como la seleccion de
componentes para el montaje de placas y la seleccion de bateria segun el calculo de
gasto energético no corresponden a las competencias del disefiador, por lo cual no se
consideran como parte del proyecto. Esto no implica que no se haya considerado el
espacio ni la forma para alojarlos como parte del objeto, las medidas consideradas
corresponden a los elementos de mayor tamafio, con tal de incluir todo el espectro de
tamafios disponibles, y pueden variar posteriormente cuando la seleccion de
componentes definitivos se realice.

Suposiciones

Este proyecto de titulo se enmarca como parte de un sistema-producto que
contempla el uso de varias unidades del objeto, conectadas a una central capaz de
gestionar la informacién biométrica de multiples usuarios a la vez y entregarla a un
cliente quien deberia poder programar la frecuencia de lectura, conforméandose asi
una herramienta Util para prevencioncitas de riesgo en las distintas faenas. El modo
de transmision de datos seria variable; dependiendo de la capacidad y la cobertura de
las redes inalambricas de la faena, la transmisién podria hacerse a tiempo real o por
paquetes de informacién que se descargarian cuando el usuario se encuentre en una
zona iluminada por WiFi. Ademas los medios de transmision de datos propios del
sistema-producto también pueden estar sujetos a perfeccionamiento a medida que
nuevos componentes salgan al mercado. Eventualmente se podrian integrar sensores
gue permitan identificar movimientos particulares de la mano, con fin de descartar
lecturas tomadas bajo condiciones que no garanticen su fiabilidad (mano por sobre los
hombros o sometidas a vibraciones.

Si bien se desarrolla una propuesta en torno al tallaje; originada por la relacion de un
accesorio al cuerpo humano, que exige en su calce el acoger diversas medidas del
universo de usuarios; este proyecto contempla el desarrollo de una de estas tallas,
siendo las otras extrapolables a futuro a partir de la informacién generada en el
proceso. Se propone el uso de tres tallas, en comparacion a la gran cantidad de tallas
existentes en anillos de joyeria, con tal de optimizar el proceso productivo. Este

limite tecnolégico productivo facilitaria la serializacion del proceso de fabricacion, ya
que implica menos variaciones en las piezas.

La implementacion de un dispositivo como este a gran escala permitiria avanzar en el
monitoreo de variables fisicas y medioambientales, dado que actualmente la atencion
medica y examenes fisicos de chequeo en el mundo laboral es generalmente
semestral o cuando voluntariamente el trabajador asiste por algin problema que haya
presentado, y las medidas preventivas fuera del &mbito de la seguridad consisten
generalmente en la implementacion de fichas diarias, rondas observacionales
semanales y muestreos personales que simulan los aportes de sustancias o factores
riesgosos mensuales. Por ende, la atencion al estado de salud del trabajador no es
continua, sino ocasional.

Impacto

El impacto inicial del desarrollo de este dispositivo, es la obtencion de un
elemento integrador del sensado de oximetria a las actividades habituales en faena,
gue detecta condiciones de salud desfavorables relacionadas a la hipoxia, en tiempo
real. En el &rea econdmica, esto implica ademas la generacion de la unidad minima
de soporte para el desarrollo del sistema-producto ya descrito.

En una escala mayor, de implementarse este elemento en una faena minera o
escenario de trabajo similar, el impacto estimado, dentro del area de salud laboral,
implicaria el aumento la entrega de informacion util para la toma de decisiones
relacionada con la gestidn de riesgos y por lo tanto es posible esperar una baja en la
tasa de accidentabilidad relacionada a problemas por hipoxia. El nivel de impacto que
permite el desarrollo e este proyecto se puede cuantificar con indicadores como la
cobertura porcentual de la muestra segun el tallaje de la indumentaria; numero de
proyectos de naturaleza similar que surgiran dentro de los préximos 3 afios del
lanzamiento piloto el producto como servicio.












2.1. Analisis de la situacion actual

2.1.1. Estado del arte y estudio de referentes

Existen numerosos referentes que monitorean salud, los cuales se pueden clasificar
de acuerdo a la complejidad que tienen para analizar los estados de salud, la precisién de
andlisis que evalla el estado de salud y la cobertura a nivel comunicacional con la que se
ofrecen las evaluaciones de los analisis, entre otros. En el primer caso, los dispositivos
pueden ofrecer altos niveles de complejidad en programacion al trabajar datos, pero no
necesariamente son certeros en sus evaluaciones, y suelen estar en constante
mejoramiento, mientras que la Ultima categoria mencionada puede monitorear en y desde
diversos lugares gracias a red con varios dispositivos comunica sus analisis, algunos que
establecian una relacion las redes de comunicacion.

empatica digital pain relief

A continuacion se desglosan los referentes destacados de acuerdo a los aspectos

referenciados: mayor complejidad de

analisis (diagnostico)

mayor integridad e inteligi-
bilidad

Empatica: dispositivo llevable en forma de pulsera que monitorea una
serie de parametros para determinar niveles de estrés.

Digital pain relief: parche flexible y pequefio que adosado a la piel permite
activar estimulacion nerviosa transcutanea TENS por descargas eléctricas en
determinadas condiciones. Nokia ecosensor earlysense

- Nokia ecosensor: celular-concepto que ofrece detectar mediante una plataforma
moévil como el celular las condiciones medioambientales de exposicion a
determinados factores, registra esto en un foro, muestra indicadores
personales y colectivos por la web, y localiza en un mapa geografico referencial
todos los datos levantados segun locacion de cada registro.

- Earlysense: dispositivo laminar que detecta en tiempo real el estado de pacientes
sin tener dispositivos en contacto directo con la persona gracias a un medio : RN : Ui
i | . h ital mayor conectivad sistémica .. mayor independencia del

comun, que es la cama de un paciente en hospitales. entre plataformas TR

+EUNCIONAL

De estos se diferencia el que el dltimo referente listado permite un contacto sin

ataduras, de un contacto libre con la persona monitoreada, evaluandola

sin restringirla en su actividad y movimiento, y que tanto el primero como el segundo Referentes Representativos de dispositivos inteligentes
- . . L L, i enfocados a medir variables que afectan ala salud.

referente listados tienen, ademas de su cadena de deteccion, transmision y analisis

de datos, la capacidad de ser proactivos en tanto que reaccionan dando alertas y Fuente: Elaboracion propia.

hasta administrando medidas preventivas, de tratamiento temporal, al usuario que

presentase las anomalias.




Ademas, se escogio6 dos referentes que se implementan en situaciones de riesgo vital.
Se tomaron dos ejemplos, uno de una actividad de riesgo laboral y otra recreacional. La
primera por condiciones extremas a las que el trabajador esta expuesto en rescate
(emisiones en el aire), y la segunda por condiciones de posible falta de destreza a la
hora de someterse a un medio que requiere de una habilidad (en este caso, nadar), falta
gue sucede por falta de experiencia o influencia de un agente externo que perturba su
habilidad en el agua.

Ambos dispositivos se
desarrollaron bajo la
apuesta de ofrecer
seguridad mediante la
vigilancia tecnolégica

estan ideadas para la

FIRE RESCUE HELMET
respaldo de personal

. percibir en el entorno
SEAL SWIM SAFE fisico en el que la
afeccion a la salud
pudiese ocurrir.

Referentes disefiados para alertar de riesgos.

Fuente: Elaboracion propia.

Ambos dispositivos se desarrollaron bajo la apuesta de ofrecer seguridad mediante la
vigilancia tecnoldgica apoyada por la revolucién de las redes méviles, y estan ideadas
para la deteccidn de parametros considerando siempre el respaldo de personal
atingente a recibir esta informacion, la cual en ambos casos es dificil de percibir en el
entorno fisico en el que la afeccién a la salud pudiese ocurrir.

En adicidn, se consideraron estos extremos dada su facultad de descartar, mediante

la fiel lectura de monitoreo programada, falsas alarmas. Un ejemplo de esto seria que
el referente SEAL, el cual es un sistema de dispositivos que se encargan de monitorear
el estado de nifios en el agua y si estan entrando en la condicién de peligro de ahogo,
gue distingue si los nifios estan aguantando la respiracion o, en efecto, ahogandose.
Por ultimo, ambos son servicios que son aplicables a otras areas de uso, como SEAL le
sirve también a nifios con epilepsia y aquellos que estan aprendiendo a nadar.

apoyada por la revolucién
de las redes moviles, y

deteccién de parametros
considerando siempre el

atingente a recibir esta
informacion, la cual en
ambos casos es dificil de

De referentes relacionados a objetos de contacto con cuerpo en movimiento, que se
pueden relacionar mediante anclajes de adhesion, se rescatan los calces que puedan
alcanzar los objetos con el cuerpo que permitan una portabilidad no disruptiva de las
actividades por acoplarse asimilando la elasticidad de la piel, entendiéndola como un
soporte blando de superficie irregular y que debe recibir cambios articuladamente
mediante vacios o zonas de poco movimiento de pliegues. Asi, también, la cualidad de
soportes que facilitan interactuar con la naturalidad del cuerpo, y a la vez integrar
tecnologias sobre ellas, permite incorporarlas como indumentaria mucho mas propia
que las “holgadas”, generando poca percepcion de portarlas al cefiirse la forma a la
superficie corporal.

~—
Referentes de accesorios vestibles protectores de talén y de dedos.

Fuente: www.flickr.com.

Los dispositivos como elementos fisicos pueden, segun su tamafio, trabajar la
informacion que capturan interna como externamente, redirigiendo los datos que
capturan para que ésta se procese por separado y asi se disminuya el tamafio necesario
del dispositivo, ya que se fracciona la tecnologia. Por tanto, los procesamientos de la
informacion recolectada requieren de sistemas fisicos de mayor tamario, razén por la
cual las tecnologias de objetos adosables suelen solucionar el analisis de datos de
forma independiente y remota.

Es decir, los dispositivos que tienen a ser portables o hapticos cumplen con transmitir su
informacion a un sistema centralizado para su procesamiento y posterior reenvio a un
tercer punto, o de regreso al sistema portable original. Esto permite no solo que el
aparato portatil pueda reducir su tamafio gracias a la externalizacion parcial de sus
funciones, sino que también posibilita la recoleccién de una gran cantidad de
informacion desde numerosos aparatos, lo que implica multiples fuentes que toman
datos y que pueden poseer alta movilidad.



2.1.2. Analisis usuario-cliente-mercado

Para resolver la problematica ligada a la incorporacién del sensado en su

dimensioén de portabilidad, los distintos tipos de actividades y sus modos

operatorios cobran relevancia. Se presenta la visita del caso de estudio y ‘ S 3\

visita a la Faena Portuaria de Minera Escondida de BHP Billiton en el OP‘ERA‘DOBA n‘
Norte de Chile, en la Regién de Antofagasta. Bhroabd@” " N\

a visitas se desarrollaron ERONTAL )y ) 2
La mayoria de las zonas de trabajo en los distintos ambitos de primero en minera El ZONAS ‘ i 3
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{e linea de produg GALPON STOCK-PILE
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SALA MUESTREOD

Jornadaregistrada de la zona con mayores dificultades
respiratorias: el galpén con polvo de cobre.
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Fuente: Elaboracion propia.



Analisis de actividades mineras en terreno

En la faena portuaria se visitaron numerosos puestos
de trabajo y los gestos de manipulacién y posturas de \
manos en las diversas actividades reiinen agarres de

tipo fuerza, intermedios, y precision, por lo que no se

disefia para un caso especifico, sino para el peor caso.

Composicion de

~ fotografias de
registro de agarres
en actividades
normales de jornada
portuaria.
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\
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Fuente: Claudia Valdivia.




Analisis etnografico
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Composicion de boards a partir del perfil personay la
etnografia realizadas previamente.

Fuente: Claudia Valdivia, Adolfo Hidalgo y Natalia Mufioz



De un levantamiento de campo basado en entrevistas a los actores principales en
salud ocupacional en mineria mencionados con anterioridad, se desarrolla a partir de
entrevistas y la visita una sintesis de requerimientos que definen el nivel de
informacion a gestionar que facilitaria el control (frecuencia de transmision y alertas,
sistema de flujo de informacion y plataformas asociadas) y condicionantes del
contexto para el disefio a realizar. Se recogen también datos del usuario mediante
deteccion propia por etnografia, etnografia participativa y entrevistas, ademas de

Las observaciones en terreno se clasificaron para dar cabida a condicionantes
que de continuarse el proyecto se considerarian para una segunda fase de
desarrollo, pero principalmente con el objetivo de priorizar de acuerdo a los
usuarios y clientes cuales son las necesidades reales del dispositivo a
desarrollar y como debiese configurarse para tener cabida en la zona laboral

entrevistar al usuario intermedio (higienistas, aquellos que eventualmente propuesta.
administrarian el uso de multiples dispositivos puestos en su equipo de trabajadores)
y al cliente (gerentes de salud y seguridad ocupacional), el cual representa a la
empresa. Estos completan las limitantes del mercado.
Restricciones Atributos Obligatorio /
Deseado
Uso -Rapidez de colocation. - Facilidad en la lectura de uso en forma de partes y piezas. Obligatorio
T ecnico -pro ductivas -Manipulation minima del sistema electrico. -No desarmable. Deseado
. . . e . Deseado
-Bajo costo a nivel de industrialization en su production. Bajo costo y multiplicidad de variantes o mediano costo
variantes limitadas.
Lo . . . , o -Producibl batch Deseado
Econdmico-normativas -Disposicion de volimenes de venta por grupo, no unitario. roducible por batches.
-Cumplimiento con normativas de seguridad aplicables. -Certificable a nivel auditivo visual y material. Obligatorio

Tabla de criterios segun Bonssieppe completada con lainformacion recopilada de fuentes.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se atendieron los aspectos del cliente, mercado y usuario que en su generalidad determinan los aspectos generates que configuran la propuesta, la que posteriormente es

atendida segun:



Reguerimientos Espedficos Atributos Obligatorio /
Deseado
Uso -Inteligibilidad en agarre, colocacién, posicionamiento y -Cuerpo con elementos indicadores. Obligatorio
prendido. c L de h dad
-Control de humedad. Deseado
-Transferencia térmica proveniente de la piel. L
-Bordes de terminacién roma. Obligatorio
-Contacto y roce entre el accesorio y los guantes. .
-Capa superficial lavable. Obligatorio
-Limpieza de acumulacién de material en suspension. idad bal d
-Densidad balanceada. Deseado
-Distribucién de peso tendiente a la imperceptibilidad.
Estético-Formales -Distribucién yuxtapuesta al dedo. -Estructura adosable u acoplable. Obligatorio
-Apariencia segura y contemporanea. Deseado
Ergo noémicos -(Biomecanico) Resistencia al apriete durante la flexion de los - Amortiguacion del sistema. Deseado
dedos (que el sistema de sensado no se fuerce al realizar un
agarre de herramientas o maquinaria). B A &
Variacion de tamafio. Deseado
-(Antropométrico) Variabilidad presente de dimensiones.
-Avisos integrados de prendido, apagado, y alertas de peligro. Deseado
-(Cognitivo) Comunicacién del estado de funcionamiento. _ o _
[ -Indicador de posicionamiento, parte delantera o trasera.
*funcion indicativa de la forma.
Obligatorio
-(Cognitivo) Orientacion correcta de los sensores al colocar el
accesorio. *funcion indicativa de la forma.
A L . Deseado
Funcionales -Transmisi6n y procesamiento de datos. -Sistema de comunicaciones hacia una central de monitoreo, de
conectividad para transmitir remotamente los datos, de memoria.
-Contencion de un sistema eléctrico de sensado (atributo: en red e interfaz para almacenar y procesar los datos.
envolvente alojador, protector y distribuidor)
-Superficie de contacto de estimulo "indiferente".
” . s s Deseado
-Mantencion del sistema eléctrico en posicién (conservar el
dispositivo puesto dependeria de la percepcion de indiferencia
hacia el accesorio; hipétesis: que se sienta pero no moleste
permitiria su mantencién).
Deseado

Técnico-productivos

-Serializacion de la produccion del dispositivo.

-Tecnologia avanzada de molde de polimeros.

Tabla de criterios segin Bonssieppe completada con lainformacion recopilada de fuentes.

Fuente: Elaboracion propia.




2.2.3. Estudio de las variables del problema

Se determinaron las dimensiones del problema de disefio mediante la observacién
directa e indirecta, cuyo desglose se realiza a partir del sistema de sensado a
incorporar su relacion al medio, tanto a nivel de interaccion como a nivel funcién
Las variables y su jerarquia, de menor a mayor importancia, estan asociadas a tres
grupos, los cuales:

A: indican la localizacién del sistema de alertas
B: delimitan el posicionamiento ideal del sistema de sensado
C: proponen su organizacion dimensional dentro de un perimetro

A-Sensado de oximetria: sefiales de avisos: estructura envolvente, guante y sistema
sensorial del trabajador. De la estructura envolvente como soporte: distancia de sus
caras en zonas de menor curvatura, angulo de vision respecto del eje de
posicionamiento con brazo en posicion de flexién con contort, distancia de avisos
luminosos respecto de la visién, magnitud de ruido, vibracién y luminancia del espacio
proximal, intensidad del color utilizable como recurso.

B-Sensado de oximetria: sistema de sensores: sensor emisor, piel del trabajador y
sensor receptor. Del espacio entre sensores: distancia entre sus caras, angulo de la
cara respecto del eje de alineamiento, distancia de cada sensor respecto del eje de
alineamiento. De la piel del trabajador: magnitud de oscuridad de la piel, grado de
densidad de la piel, nivel de delgadez de la piel.

C-Sensado de oximetria: estructura envolvente: superficie del envolvente, el guante y
el trabajador. Del trabajador como usuario: variaciones normales de las medidas
antropomeétricas, tamafio de las partes de la mano y perimetro de las falanges de los
dedos; dimensién en lo alto las falanges de los dedos, magnitud de elasticidad de la
piel y variaciéon volumétrica del perimetro por contraccién muscular.

Las variables relativas al sistema de alertas y lenguaje visual asociado no se
consideraron, dado que la jerarquia de permanencia en actividad y funcionamiento de
sensado son variables mas determinantes a la hora de resolver el problema de disefio,
el cual trata la incorporacion del medio a la actividad.

Procedimiento de exploraciéon de reposicionamiento de sistema de oximetria.

Fuente: Elaboracion propia.



Los componentes basicos de la tecnologia de sensado se estudiaron desarmando y
utilizando los equipos de saturometria en sus diversas presentaciones, y se identificd
que:

- Los sensores
deben estar en
contacto con
las caras
opuestas del
dedo.

- Los cables
pueden ser
reemplazados,
y mientras se
mantenga una
proteccion de
blindaje
(proteccion
contra otras
ondas
eléctricas)
acorde a la
zona de
implementacion
futura del
dispositivo, son
susceptibles a
la reduccion de
su formato en
términos
volumeétricos,

y por ende
pueden ser
extendidos para
distribuirse con
libertad en el
medio a
disefiar.

Fuente: Elaboracién propia

Maqueta de falange para reconocimiento del espacio

Resultados de reconocimiento de interdependencia entre superficial habilitado para el cable.

componentes y posterior delimitacién zonal.

Fuente: Claudia Valdiviay Jazmin Pefia.

Fuente: Matias Birkner.



2.2.4. Entendiendo a la mano como un soporte
2.- Testeo por presion de agarre

Se tipificaron todos los tipos de agarre que podria suceden en las actividades asocia

Al estudiar las capacidades y restricciones de la tecnologia, se continuo con la das a la manipulacion de palancas de maquinas, botones de accionamiento, manillas de
técnica de medicién y su estudio, para seleccionar la ubicacion de la zona a medir puertas y compartimientos, mangos de herramientas e implementos de aseo, entre otros.
segun mejor rango de lectura (funcionamiento) y menor presion por agarre.
~ s
. —— ¢ el
La condicion de sensar g ; &

i 1.- Testeo por
en la zona digital, Vhio —— efectividad de
parametro lectura
preestablecido, se torna
perjudicial en la medida
en que la zona digital en
actividades manuales
requiere de sensibilidad
y maniobrabilidad para
ser realizada con
normalidad. Esto lleva a
la decision de explorar
las opciones de zona de
lectura de saturacion de
oxigeno dentro de la
misma mano permitid
reevaluar la localizacion
del sensado con miras a
aumentar su cobertura
de funcionamiento al
alejar el dispositivo de
las zonas de la mano
donde se presiona mas
al asir objetos, pudiendo
de este modo abarcar
mas tiempo de sensado
dado que la presién que
surge de agarres de
fuerza dificulta la
lectura.
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Procedimiento de exploracién de reposicionamiento
de sistema de oximetria.

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Claudia Valdiviay Jazmin Pefia.



Resultados de la experimentacion

La falange medial del dedo anular
obtuvo mejor promedio tanto de
menor presion en actividad

como de alto porcentaje de lectura
continua.

Ademas, se hizo el alcance de
proponer el uso del medio a
desarrollar en la mano no dominante,
ya que esta suele manipular menor
cantidad de objetos y, a su vez,
posee menor fuerza de prension

Menor musculatura
Menor estructura osea

Musculatura media
Estructura osea media

Mayor musculatura
Mayor estructura osea

Herramientas de levantam
de datos para estudio de agarre

Fuente: Claudia Valdivia,
Hugo Delanoe y Jazmin Pefia.

Fuente: Claudia Valdivia, Matias Birkner y Jazmin Pefia.



Limites de contacto entre falanges acorde a los arcos del movimiento de flexion
Limites originados por el dinamismo de los dedos
La observacion de los movimientos de los
dedos de las manos rescata la accion de
flexion como parametro critico a considerar,
dado que al empufiar la mano se da el mayor

Posteriormente se estudio la geometria adecuada para ajustar la banda a la forma de
la falange y determinar asi la morfologia que ha de tener esta banda. Para esto se
realizaron pruebas con bandas de papel, por la capacidad de este material para generar curvas

y quebrarse, ademas de arrugarse y romperse ante las deformaciones entre planos. momento de contacto, generandose
pliegues, topandose las caras de las falanges

Este ejercicio registra aquellas zonas en que los papeles actian como bandas y dénde en éstas del mismo dedo. Este es donde al entrar en

interferiria el material por la flexion de los dedos. Luego se sustrajo material hasta llegar a una contacto se reduce la zona libre de la cara

geometria que no interfiriera con la flexién producida entre las falanges. medial, delimitindose un area menor en la
zona palmar.

En adicion a estas delimitaciones, la flexion
como movimiento consiste en contracciones
y distenciones a nivel muscular, las cuales se
evidencian en cambios de alturas y ancho
total. Estas alteraciones dimensionales de la
superficie se traducen a una serie de
transformaciones morfoldgicas. Estas seran
contempladas como el espectro o rango base
a cubrir. Esta deformacion se caracteriza por
presentar un mayor cambio volumétrico en

la zona inferior (palmar) al intensificarse la
flexion. A través de mock-ups y maquetas se
logro apreciar los cambios de forma en la
piel cuando se flexionan los dedos.

Los cambios volumétricos apreciables
pueden ser de dos indoles: aumento de
perimetro o la variacion en regularidad de
este. El aumento de volumen producido por
el movimiento de flexién implica a su vez
una variacién en el perimetro total de la
falange. Por tanto, la superficie estudiada
presenta distintos tipos de variabilidad.

Por ultimo, la falange en flexion ejerce
fuerza de prension, factor a considerar
cuando esta entra en contacto en su cara
interna. Esto implica un cambio respecto a
su posicién inicial.

Procedimiento de exploracion de envolventes para comprender los limites
dimensionales entre partes del la mano.

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Matias Birkner.



A modo de resumen, ya podemos observar limitaciones
espaciales para trabajar el espacio sobre el cual se
disefiara, a saber:

Zona: Cual falange, de tarea de agarre tipo
por efectividad de lectura del dispositivo
(causado por apriete en uso de herramientas)
Perimetro: Cuanto recorre del perimetro la
falange, cm distribuir componentes segin
criterios de alineamiento (cuestionarse banda
completa)

Area: Cuanto espacio en esta, se hizo estudio
de falange en uso acorde a observaciones de Fuente: Matias Birkner.
anatomia funcional (causado por flexion)

La mano en condiciones de trabajo con proteccién

Dentro del contexto laboral, el usuario, y por ende la zona de sensado, debe atenerse

al uso constante de EPPs (elementos de proteccion personal), accesorios que lleva en diversas
partes del cuerpo. Es asi como la mano debe ser considerada con un limite circundante, el cual
delimita un espacio que rodea cada dedo, y es de caracter variable.

Fuente: Matias Birkner.

Resultados de la exploracién

A partir del estudio de anatomia funcional, se establece que la delimitacién espacial
que no interfiere con los movimientos de manipulaciéon comunes, permite considerar
una zona perimetral continua alrededor de la falange, resumida como banda
perimetral. La zona a intervenir se caracteriza, entonces, de medidas variables por su
naturaleza biomecanica (de flexion y extension muscular), que genera cambios
dimensionales, limitando la altura de las caras interna y externa de manera distinta, y
anchura del perimetro irregularmente. La superficie disponible, por tanto, es la

unidad maxima de soporte para los componentes, y comprenderse formalmente como
una banda cuyos elementos son el piano y el contorno.

Fuente: Elaboracion propia.

Estudio del espacio en términos de espesor, y el espacio intersticial trabajable dado por el uso de guante.

Fuente: Elaboracion propia.



, . , , Ajuste de los tamarfios a la anatomia
De esta manera surge el intersticio en donde el medio a desarrollar debe situarse,

enmarcado en los limites entre la superficie de falange y la seccioén del guante. Por
tanto, el guante es un elemento presente en el transcurso del uso del medio a
desarrollar. Como accesorio en contacto con la mano, el guante y el modo operatorio
de su utilizacion deben ser considerados.

A partir de las observaciones de la mano y de su interaccién con el guante, se
obtienen factores relevantes a la interaccion de fuerzas originadas por los
movimientos asociados a la actividad de manipulacion en general. No obstante, su
especificidad y la incidencia a nivel morfolégico requiere de una geometrizacion para

poder trabajar con las proporciones apropiadas el desarrollo del disefio.
Ante la carencia de documentacién nacional en

lo que respecta al levantamiento de medidas
antropométricas a nivel de medidas entre
dedos, se han considerado las medidas de
coyunturas y largo de la segunda falange de los
dedos menique y medio, segun la publicacion en
la revista internacional de ingenieria de
Arunesh, Ch., Chandna, P. & Deswal (2011),y a
través de estas se extrapolaron dichas medidas
para la segunda falange del dedo anular,
considerando una relacién de escala encontrada
entre estos tres dedos al estudiar una muestra
de cinco personas. Dicha relacién es la
proporcion de los tamafios entre estos tres
dedos si se considera al dedo menique como un
actor 1 y al dedo medio como un factor 10;
quedando el dedo anular como factor 9
proporcionalmente.

El guante, en su caracter de objeto que se porta, al igual que la ropa, se adscribe a
una talla determinada, y la superficie interna de este se desliza y roza con los dedos,
y por ende, con la superficie de la falange que
acogera al medio de monitoreo. El roce es un
factor de fuerza a considerar como incidente
en la zona donde se situara el medio a
desarrollar. En el desarrollo del medio que se
instalara en la superficie de la falange, se
debe evitar interferencias entre el objeto a
disefiar y el uso de guantes de proteccion, por
lo que se estima trabajar con el minimo de
espesor perimetral, correspondientes a datos
de medidas méximas de los componentes
electrénicos (entre 2.5y 3mm).

Fuente: Matias Birkner.

Considerando estas medidas para la falange
anular, se han dibujado elipses correspondientes
a las coyunturas y se ha considerado la distancia
entre ellas para construir dos figuras conoidales,
gue se consideran representaciones del

percentil 5 y 95 de la falange con la que se
trabajara. Al comparar ambos figuras, el &ngulo
de la conicidad resulto ser similar, por lo que se
montaron ambos conos en una sola figura,
registro de estas medidas, seglin anexo adjunto.
Una vez que se obtiene una morfologia base
acorde a mediciones reales, los alcances hechos
hasta el momento se pueden traducir en una
superficie explorable y representativa. La seccion
superficial de la falange ahora establece los limites
dentro de los cuales se puede trabajar.

Fuente: Elaboracion propia.



Determinacion de la muestra

Extrapolacién matematica de medidas de la mano de trabajadores industriales

,

Seleccion de antfropometria
utilizable para
geometrizar la falange

Se realiza un levantamiento de informacion de la
existencia de bases de datos a nivel mano-dedo, y
ante la ausencia de mediciones antropométricas
locales, se toman 2 articulos publicados, ambos
realizados recientemente (datados del 2011).

1. Se identifica un estudio de medidas antropome-
tricas enfocado al desarrollo de herramientas ma-
nuales a partir de mediciones a trabajadores cuya
poblacién de estudio comprenda un rango etareo
similar al propuesto en el proyecto. Se comprende
que hay semejanza entre los perfiles ocupacionales
del operario minero y el mantenedor de hospitales,
y por tanto, en sus fisionomias. De este se rescatan
las medidas de longitud de la mano.

2. Se selecciona un estudio similar de una mues-
tra mayor, de nacionalidad India, donde se tienen
las medidas de las falanges adyacentes a la del de-
do anular. Se promedian para cada extremo, 5y 95
percentil, los datos de 3 medidas.

3. Se aplican los datos a la férmula de la elipse,
geometria de mayor semejanza con el dedo hu-
mano. Se estudian los dngulos de la superficie
de cono truncado que representa a la falange y
se procede a truncar tridimensionalmente con
angulos de traslape 30 y 55 para restarle volu-
men en la cara palmar.

\_

N

.

1 Correlacién de dimensiones nivel mano
Medida comparada: largo total - largo palma

~ 4 ) MEDIDAS REPRESENTATIVAS (cm):

Longitud de la mano,

Longitud maxima de la mano 3
o longitud palmar

MiN MAX MIN MAX
CH 17,1 21,1 9,1 12,0
\ IN 17,0 20,2 94 11,8

Se corrobora que los datos de ambos estudios tienen alto grado de similitud,
con una diferencia de 0,9cm en su medida mas diferente, por lo que la muestra
es homologable.

2 Correlacién de dimensiones nivel dedo
Medida comparada: largos anchos produndos de
falanges dedos menique y medio

|1 .i:f;l MEDIDAS REPRESENTATIVAS (mm):

Sto Percentil Longitud dedo total
- - Longitud falanges
| Pl B —_— +

\/ Anchos y Profundidades
95mo Percentil

Se promedian proporcionalmente los valores luego de obtener la diferencia de
longitudes, los anchos y profundos dados, en una razén de 8.

\

3 Obtencion de dimensiones

falange 95 y 5 percentil
Medida desarrollada: trazado
interfaldngico elipsoidal

DISTAL PROXIMAL

17,10
1:[;)'1%?undidad profundidad

MIN
15,47 17,4

ancno ancho

17,60 21,30
profundidad profundidad

MAX 18,90 21,60

ancho ancho

ELIPSE DISTAL

22,90 MIN
alto

ELIPSE PROXIMAL

ELIPSE DISTAL

27,70 fv
alto MAX

ELIPSE PROXIMAL

J

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.

3.1.1. Reguerimientos del diseno

Para abordar el diseiio del medic de menitoreo a
desarrollar, se deben tomar los requerimientos del
levantamiento de informacion y de campo, v aguellos
obtenidos del estudio de la tecnologia y el soporte-cuerpo.
A partir de esto, cobran relevancia lo siguiente:

1- Robustez ante factores del entorno ambiental. Este
requerimiento se ha considerado obligatorio

2- Lectura de uso: La morfologia del objeto debe indicar la
forma de agarre y colocacion del objeto, su correcto
posicionamiento y si esta o no prendido. Este requerimiento
se ha considerado obligatorio

3- El calce no debe generar disconfort durante su uso. Este
requerimiento se ha considerado obligatorio

4- Lavable: debido al contexto de uso es importante que la
capa superficial, expuesta al polvo y al sudor, sea lavable.
Este requerimiento se ha considerado obligatorio

5- Avisos integrados (encendido y alertas): El objeto debe
comunicar gue se encuentra funcionando y debe alertar al
trabajador en caso de peligro. Este requerimiento se ha
considerado obligatorio

6- No desarmable: El objeto final no debe poder ser
desarmado, con tal de evitar la manipulacion de los
componentes eléctricos. Este es un requerimiento deseado
7- Compatibilidad con la ropa de trabajo. Este
requerimiento se ha considerado obligatorio

Luego del estudio del problema, algunos requerimientos,
planteados con anterioridad en la etapa del levantamiento
de campo, ganan especificidad. A saber:

Criterios de diseno y Conceptualizacion

Compren-
sidn de un
elemento en
2 la palma
Cambio en el
diametro de
la falange
Movimiento
dedos
laterales
Movimiento
falange
sipuiente

Tension de

un elemento

en el dorso

Sistema
magnético

Disminucidn
del area por

Generado
porel
objeto

1- Robustez ante factores del entorno ambiental = Resistencia al apriete durante la flexion de los dedos
7- Compatibilidad con la ropa de trabajo & Evitar interferencia con el guante

Membrana
laminar

deformacidn forma
Movimiento Alinear
falange Sensores
anterior
Generado
por el
usuario AWW la

Cambio de diferencia de
forma presion

Combinado
Activacion
de un
movimiento
almacenado

Variacion de la

Manejo de
excedente de
Ajuste cable
deslizable
del sensor
Ajuste
superior e
inferior de
piezas '
Mecanismo
en ambas
caras

Fuente: Claudia Valdivia, Luciano
Fernandez y Jazmin Pefia.



Por tanto, las siguientes consideraciones de diseno se recogen:

- Acoger la variacion de la forma de la piel de la falange entre los distintos
arcos de movimiento.

- Manejo de cables.

= Mantener alineamiento de los sensores.

- Acoger las diferencias de presion de la seccion de la falange entre los
distintos arcos de movimiento sin aumentar la presion del sensor sobre la piel.

Luego de un analisis tedrico se ha

- ———

determinado que para mantener

Estructura envolvente, guante y

I
el alineamiento de los sensores Estructura : sistema sensorial del trabajador
. . envolvente
durante los cambios morfologicos ~— QN .
de la banda perimetral (que l' soporte
siguen a los cambios en la ; Sefiales de
I avisos

falange) es necesario que estos
cambios se produzcan a ambos
lados del dedo, de forma
simétrica al eje que conecta
ambas partes del sensor, por lo
que el mecanismo utilizado para
acoger esta deformacion debe
también replicarse en ambos
lados. 5e observa que, para
asegurar la correcta posicion de
los sensores, es tambien
necesario que el cambio
morfologico en un lado del dedo
esté vinculado al otro lado de
modo gue trabajen al unisono.
Ademas es necesario considerar

Distancia de las caras en Zonas
de menor curvatura; angulo de
visidn respecto del eje de
posicionamiento con brazo en
posicidn de flexion con confort;
distancia de avisos luminosos
respecto de la vision; magnitud
de ruidoe; vibracidn y luminan-
cla del espacio proximal;
intensidad del color utilizable
COMO recurso.

Localizacion
sistema de
alerta

Posicionamiento
sistema de
sensado

Acoger la
diferencia de
presion

un posible giro de la banda EUP?::]T: di {E&ﬂ"’;ﬁf i Estructura :
perimetral alrededor del dedo . i ] ==== pnvolvente [
una vez puesta. .
Trabajador
como
usuario

Fuente: Claudia Valdivia, Luciano
Fernandez y Jazmin Pefia.

Sensor emisor; piel del

- -

- ———

Sistema de :

Variaciones normales de las
medidas antropométricas,
tamafio de las partes de la

mano y perimetro de las
falanges de los dedos; dimen-
sidn en lo alto las falanges de
los dedos, magnitud de
elasticidad de la piel v variacion
volumétrica del perimetro por
contraccidn muscular.

trabajador y sensor receptor

Distancia entre sus caras; angulo
de la cara respecto del eje de
alineamiento; distancia de cada
sensor respecto del eje de

SellF0res alineamiento.
Espacio
entre
SENSOTES  pigl del
trabajador

]
]
: Grado de oscuridad de la piel,

w. grado de densidad de la piel,
nivel de delgadez de la pial



Establecimiento del nivel de complejidad

Previo a la etapa propositiva, el nivel de complejidad de esta se ve restringido por la
factibilidad tecnol6gica disponible en el plazo inmediato. Esto es, el alcance de la
propuesta a nivel tecnolégico considerando el factor de tiempo, sin encargarse del
desarrollo del sistema de sensado en su dimensién electrénica. Dado que la escala de
los componentes de procesamiento, los cuales se encargan de manejar la informacién
recolectada por el sistema de sensado, determinan la envergadura de la proposicién
por requerir de disefio de microprocesadores y sistemas de transmision de datos a
distancia relativos a competencias de otros profesionales. Por tanto, se plantean las
siguientes alternativas:

La alternativa de alta complejidad consiste en un servicio de vigilancia continua del
estado de las distintas unidades de monitoreo, cercania y analisis de resultados entre
ellas. Ademas, seria capaz de, en cualquier momento, si se detectase una anomalia
en una de las &reas bajo observacioén, de acuerdo al protocolo de aviso acordado con
la institucion que ha solicitado el servicio, activaria en forma inmediata una alerta,
informando la ocurrencia del evento a la persona designada y a la monitoreada.

La alternativa de mediana complejidad es una serie de unidades de monitoreo remoto
(dispositivos electronicos capaces de adquirir mediciones de los estados de distintos
procesos de sensado, para luego enviarlos al lugar donde se encuentre el usuario
‘supervisor’, y notificaria en caso de presentarse una serie de anomalias.

La forma de resolver el problema de gama baja consiste en una unidad de monitoreo
gue permita guardar un registro de las lecturas obtenidas y que identifique cambios
en los signos que son esenciales para la deteccion de anomalias.

De estos, se selecciona la alternativa de baja complejidad, que cumple con
desarrollar un producto que sea implementable dentro de un contexto de uso de
dificil entrada, como es la mineria. De esta manera, el proyecto a desarrollar se
encarga de disefar solo el medio de monitoreo, sin incluir el sistema electronico de
procesamiento en el.

La permanencia mediante la envolvencia

La alternativa de solucién seleccionada permite enfocarse en la banda ubicada en la
falange como punto de partida. Una vez establecido esto, el abordaje del problema
parte con asumir el contacto en su caracter fisico (en una superficie de variabilidad
morfolégica) y como evento que se requiere a través del tiempo (funcionando

constantemente). Esto es, permanencia del sensado en el usuario (portabilidad), y ser
adaptable para asegurar su permanencia. La adaptabilidad del medio a desarrollar se
comprende como la capacidad de cambio, que permite adecuarse al cuerpo sin
restringirlo. Esto porque las condiciones de sensado requieren de no obstruir el flujo
sanguineo para no impedir la lectura, y porque el caracter de uso continuo lo
determina finalmente el usuario tomando una decision de si mantenerlo puesto o no
segun un juicio de comodidad asociado al calce. La envolvencia aparece entonces
como la manera de adosarse a la falange, y calzando de manera segura sin
condicionar su dinamismo.

Determinacion de la banda como anillo
La envolvencia se posibilita en torno a la superficie disponible de diferentes modos:

- Modo de recorrer en torno al eje: se sugieren caminos irregulares de cubrir el
cono que determinarian si la banda se condiciona por un sistema de agarre
particular.

- Parcialidad del recorrido: se sugieren tramos que comprobarian si la banda
requeriria 0 no de encargarse de un sistema de sujecion adicional.

- Banda Completa facilita el uso del objeto ocupando una pequefia cantidad de
material adicional, no corre riesgo de engancharse ni desprenderse como las
parciales de menor grado de apertura.

Modos de tipificar las aproximaciones de resolver la envolvencia.

Fuente: Luciano Fernandez y Matias Birkner.



Banda en
espiral

Posibilidad de ajuste a J
distintas tallas

Posible enredo del
objeto con cables, |
cordones y otros

Debilitamiento de la
estructura y posibilidad —
de deformaciones

Cuadros resumen de criticidad de
modos de envolvencia evaluados.

Fuente: Luciano Fernandez.

Modos de

envolver el Mayor cantidad de

ded B material respecto a
BD otras opciones
Banda Facilidad en la lectura
Vuelta = de uso por semejanza
Enmpleta a un anillo (joya)
El ajuste de talla requiere
. administrar excendente
Banda en de material
C
Menor cantidad de
material respecto a
otras alternativas
Posibilidad de ajuste a El ajuste mediante apertura de

la C, aumenta la presién
ejercida sobre el sensor

distintas tallas

Posible enredo del
objeto con cables,
cordones y otros

Requiere un sistema adicional
para realinear los sensores al
ajustar el tamano

ajuste de sensores requiere
administrar excendente de
material en la banda



Prototipo Fisico Enfocado

Grado de apertura del envolvente

CCCCCCC

Luego de estudiar las formas de envolver el dedo, se ha decidid continuar trabajando
en base a una banda completa, pues se considera que los beneficios de las otras
alternativas no compensan sus aspectos negativos. La banda completa se convierte en

un anillo.

Ya establecido el uso a modo de anillo, es
necesario hablar brevemente de ellos con tal de
establecer una nomenclatura que facilite el
desarrollo. Muchos anillos se caracterizan por
tener una parte dorsal notablemente mayor a la
parte palmar por motivos que varian segun el
tipo de anillo. Las partes principales de este tipo
de anillos, cuya nomenclatura es Otil para este
proyecto son aro, hombros, chatdn y joya. Es
importante sefalar gue esta nomenclatura no
incluye detalles particulares y que otros tipos de
anillo pueden carecer de estas partes o tener
partes diferentes.

Joya
Hombros
Chaton

Aro

Fuente: Luciano Fernandez.

Criterios de Anotaciones

evaluacion

de la prueba

Los grados fluctuantes
entre 20 a 180° no
presentan posibili-

dades de sujecion al
dedo, viendose
enfrentados a las
tareas propios de los
operarios, pues los
movimiento provocan
su desprendimiento

Grado a acoplamiento
a la falange del dedo

Fuente: Claudia Valdiviay Jazmin Pefia.

La adosabilidad en un medio dinamico

La adaptacion a los cambios morfologicos requiere de solucionar el problema
dotandole la capacidad de cambio formal a la propuesta. Este cambio se refiere a una
condicion de variabilidad que se traduce en un aumento en longitud (delta).

Este delta condiciona al disefio a adaptarse a esta extension, pudiéndose realizar
tanto a traves del material como a traves de la configuracion estructural. Evaluando
estas ultimas, se infiere la necesidad de superficies desarrolladas en base a piezas
rigidas enlazadas a través de una estructura extensible, o mecanismos de despliegue.
Seguir los cambios morfologicos del dedo permitiendo a su vez adaptar el tallaje del
anillo a distintos tamanos presenta, por tanto, mayores impedimentos.

Primeramente, se detectan dificultades asociadas a la escala, debido al tamano del
objeto que se esté disefando, como por ejemplo, el que cualquier pieza que
conforme un mecanismo rigido se vuelve demasiado pequefa como para lograr una
buena resistencia mecanica que impida que se quiebre. Ademas, otro incanveniente
de utilizar una superficie compuesta de mecanismos rigidos implicaria la existencia de



Fuente: Matias Birkner.

espacios entre piezas, delimitado entre, y por,
los mecanismos de desenvolvimiento. Estos
espacios permitirian que los bordes delimitantes
entre ellas posibiliten aprietes o atascamientos
de cables, componentes o incluso la piel del
usuario. Por ultimo, una superficie compuesta
total o parcialmente de mecanismos rigidos finos
acumularia grasa y polvo entre sus piezas, que a
esta escala sera dificil de limpiar, por lo que una
solucion de menos piezas o tendiente a una
forma regular o simple seria mas facil de
mantener.

Esta linea de desarrollo se descarta dados los
inconvenientes que presentan, a diferencia de
abarcar materialmente la extensién, que
involucra la utilizacion de las propiedades
mecénicas de un material para extenderse
mediante su propio estiramiento, ya sea
completo o controlado zonalmente. Esta ventaja
comparativa se puede apreciar con determinados
materiales, como aquellos que presentan
elasticidad y memoria.

Se decide tomar esta ultima linea de exploracion
porque abarcar la variabilidad desde la
elasticidad material permite atender a la
deformacion de la piel mediante su grado de
flexibilidad. A su vez, también permite abarcar el
aumento perimetral a través del atributo
expansible, ya que un material puede ser solo
flexible, pero un material estirable es uno que
puede ser tanto flexible como lo que se entiende
comunmente como elastico.

Como el simple estiramiento del material implica
mas presion sobre el dedo, se investigo respecto
a elementos capaces de recibir presién hasta
alcanzar un umbral que los hace cambiar de
forma (disminuyendo mayor parte de la presion)
y que sean capaces de recuperar su forma
original una vez esta presiéon desaparece. De esta
forma el objeto acompafiara los cambios
morfoldgicos de la falange. Se analizaron las
distintas pruebas considerando la resistencia

ofrecida y la percepcion de presion necesaria para alcanzar el umbral de deformacion
en comparacion con la necesaria para mantener esta deformacion; entendiendo que a
mayor diferencia entre ambas presiones percibidas mayor energia es capaz de
almacenar la deformacion.

De esto se rescata entonces la extension material como manera de mantener los
componentes del sensado adosados la piel, relacionandose con la falange como
envolvente que actia como elemento conjuntivo, zonificando los componentes del
sistema y adaptandose al contorno variable del dedo. Esta relacion denota la funcion
del medio a desarrollar, que es mantener el contacto y alineamiento del sistema de
sensado, y a su vez se acopla y asimila las variaciones morfoldgicas de la falange,
actuando a modo de membrana.



3.1.3. Formulacion de propuesta de solucién a nivel
conceptual

La membrana permite determinar una configuracion delimitada del total de
componentes asi como un parametro de unificacion sectorizado. La propuesta
funciona en este espacio laminar envolviendo sutilmente a la falange y casando la
funcionalidad del sistema anillo-dedo. La unificacién es referida como un parametro
de conjuncion.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Desarrollo de la solucion

3.2.1. Estudio de problemas a resolver
Los problemas asociados al desarrollo de la propuesta son:

Delimitacién en su configuracion formal, designando espacios fijos para aquellos
componentes restrictivos (sensores), habilitando espacios recorribles para aquellos de
libre extensioén (cables), y permitiendo una transicion entre estos.

El espacio laminar de altura restringida, dando cabida a diferencias de pianos,
otorgando espacios de contacto y descanso de este, generando cambios dimensionales
de grosor, y permitiendo zonas libres de asignacién funcional.

Esto se traduce en que la membrana se acomoda, siendo capaz de asimilary conllevar
los movimientos de la falange en actividad y situar los componentes de sensado en
esta. Un punto importante a recordar es el alineamiento de la sonda oximétrica, pues

el sensor emisor debe ubicarse en la parte dorsal de la falange, mientras que el
fotorreceptor debe ubicarse en la parte palmar, y sus caras deben estar enfrentadas.

A su vez que estos componentes son ubicados, el albergarlos permitiria su colocacion
al mismo tiempo que su proteccion.

Recordando que el la membrana permite integrarse a las actividades del usuario, y
para esto es necesario que el adosamiento al dedo ocurra de forma seguray sin
interferir con el desempefio de la mano, el caracter de medio que intrinsecamente
define a una membrana determina la permeabilidad de la superficie que genera el
contacto.

La administracion de una superficie variable entrega responsividad ante los cambios
perimetrales emergentes.



3.2.2. Desarrollo de soluciones parciales

El ajuste al cambio de la forma de la piel en las distintas posturas implica solucionar
la variabilidad de manera independiente y enfocada a cada problema. Esto se realiza
mediante la generacion de prototipos fisicos y analiticos, presentados a continuacion.

- Como acoger la variabilidad en términos de irregularidad superficial:

Tratar la superficie de contacto con la piel (interna) con diferencias de altura
mediante la fragmentacion en zonas transversales y longitudinales, recogiéndose a
través de franjas de contacto la aparicion de distintos puntos de contacto.

- Como acoger la variabilidad en tanto que delta perimetral:

Intervenir sustratos elastico-flexibles con sustracciones de formas geométricas para
fomentar el aumento de estiramiento mediante el predominio de la componente
diagonal. Esto permite un segundo desarrollo de la unidad rombo como propiciadora
del estiramiento expansivo dentro de un entramado, cuya composicion geométrica se
apoya de una reticula de componentes no ortogonales que se asemeja a un zig-zag.

A partir del resultado primero, que arroja la distincion de zonas de contacto y zonas
vacias, se identifica que por la parte dorsal no se requiere de niveles superficiales, a
diferencia de las zonas con deformacion progresiva notoria como la parte palmar, que
requiere de mas variacion de niveles, tendientes a mayor frecuencia de niveles altos.

A partir del resultado segundo, se desprende una configuracion de entramado simple Fuente: Elaboracion propia.
a partir de substracciones cuyo menor espaciado perjudica estética y

estructuralmente las piezas pero si se aumenta el ancho de los volimenes sustraidos

se aumenta el estiramiento, llegando hasta un 30% mas que el estiramiento original

sin causar deformaciones no deseadas.

Prototipado de reticula de

silicona para pruebas de
deformacién en funcién de

ostructura



Prototipo Fisico Enfocado
Variacién en frecuencia y dimensiones de geometria (Valle

Montana)

Prototipo Fisico Enfocado
Variacion en orientacion y frecuencia de geometria

Criterios de

evaluacion
(-) valle (-) montana:
. - Acoge la deformacion pero
Grado de percepcién puntualiza la presién en los
2 Dresg a.
de presencia dedos.
.ogro de acoplamiento :
Iut_{< de acoplamientc (+) valle (+) montafa:
D ¥ o v .
en f-*h".!‘;‘ (Dar "“h',d" Bajo acoplamiento en
a la deform: .
a la deformacion) zonas mas curvas. Baja

percepcion en partes de
menos curvatura del dedo

Criterios de Anotaciones
evaluacién de la prueba

Calados lineales
(+) frecuencia (+) elongacién
y deformacién.
Grado de deformacion angulacién indiferentes
en longitud )
Rombo: Deformacién y

’ngp“rm de estramiento controlado
deformaciones
» ] 2 S~
no deseadas Cuadrado: Debilitamiento de

esquinas a 90°

Fuente: Claudia Valdiviay Jazmin Pefia.



Prototipo Fisico Enfocado s
s po : : . . . Criterios de Anotaciones
Variacion en dimensiones, frecuencia y alternancia de geometria. evaluacién

de la prueba

A mayor espacio entre
rombos mayor defor-
macién no deseaday
mayor delta longitud.

A mayor ancho, mayor
Distribucién de la deformacién no deseada
deformacén en eje. y menor delta longitud

Prototipo Fisico Enfocado

Variacién en progresién de tamaiios de la geometria Criterios de Anotaciones

evaluacién de la prueba

; Rombos de mayor
Presencia de deforma- tarnatin Sandaira

ciones no deseadas. generar deformaciones

no deseadas.

El estiramiento en cada
seccion es diferente y
proporcional ala
cantidad de material
extraido.

Fuente: Claudia Valdiviay Jazmin Pefia.



La irregularidad superficial del dedo que se contrastaba con una constituida de dos
planos en la prueba 1, proponia niveles de altura planos, que se convierten en una
prueba 1.2 de alturas comprimibles, a modo de esponja. Esto agrega una
amortiguacion al momento de entrar en contacto, pero no elimina la presion que se
origina por el contacto entre ambas superficies.

El contener los niveles al amortiguar permite rescatar el elemento del aire en la
composicion de la esponja, y entender estos planos de mayor nivel una estructura
capaz de ser comprimida, Yy que de ser vaciada por su cara interna, ofrece una
burbuja o ampolla. Esta agrega blandura a la amortiguacion, a diferencia de la dureza
que entregaria el no encargarse del contraste de presiones, como en el caso de
utilizar componentes rigidizantes, como la aplicacion de un resorte para responder a
la compresion o rebote.

Como sintesis de lo anterior, el control de la compresion deseada para conformar esta
superficie de altura en contacto se resuelve al desarrollar una forma con dos niveles
en si misma, a modo de boton, cuerPo que propone un sistema con umbral de
liberacion al momento de recibir determinada presion al contacto. Este botonfunciona
gracias a su materialidad y a su morfologia Todos los botones que funcionan de esta
forma estan hechos de un material elastico y flexible, lo cual les permite cambiar de
forma y almacenar una pequena cantidad de energia al hacerlo.

FDistrihociones iniciales de superticie doble altura

Prototipo Fisico Enfocado Criterios de Anotaciones
Tipo de estructuras para boton de dispersion de presion evaluacion de la prueba

N

Control de la defor- Geomertria cénica
macién posee mayor memoria

de la forma, que la

Memoria de la geometria ciipula
geometrias debido a estructura,

Fuente: Elaboracion propla

Fuente: Claudia Valdivia y Jazmin Pefia.



Ademas su morfologia comprende una superficie plana (perpendicular al ejede la
presion ejercida) y paredes inclinadas que les dan un aspecto similar a un cono. Esta
forma hace que las paredes se pandeen una vez el boton recibe cierta cantidad de
presion. El cambio formal hace que dejen de trabajar a presion y continten
trabajando a flexion, oponiendo menor resistencia. Cuando la presion ejercida
desaparece, el boton vuelve a su forma original.

Se analizaron las distintas pruebas considerando la resistencia ofreciday la
percepcion de presion necesaria para alcanzar el umbral de deformacion en
comparacion con la Necesaria para mantener esta deformacion; entendiendo que a
mayor diferencia entre ambas presiones percibidas mayor energia es capaz de
almacenar la deformacion,

Fuente: Jazmin Pefia.

Ambos el boton y la reticula romboidal son soluciones parciales en tanto que no

solucionan la interaccion con los demas elementos. Asi, se le asigna al boton la forma

del rombo, zona que anteriormente era el espacio libre de la reticula, decantando
finalmente en una base rombo-reticuloide para asentar la propuesta.

Se propusieron para una misma altura, cuatro
versiones del boton romboidal, cuya variable se
descomponia en curvatura de los planos que
conforman las caras y redondeo de las aristas.
Comprendiendo que el fenomeno fisico de
presionar no se comporta de manera escalar,
pero si es evidenciable la incidencia de su
geometrizacion volumétrica, se elaboraron
morfologias intermedias para observar a nivel
comparativo su capacidad como amortiguante.
Las validaciones funcionales se realizaron con
ensayos 2:1y en la instancia posterior en
escala 6:1.

Se rescataron dos aproximaciones
representativas para la realizacion de
CAD/CAM: una tendiente a las aristas, y otra
hacia el volumen mas redondeado. La primera
entregaba el efecto de retorno o devolucion,
pero al ser prototipada en un material de
menor dureza demostro su alta dependencia en
la elasticidad de zonas criticas de compresion-
tension. La ultima resulto ser excesivamente
resistente ante la presion. Estas
reformulaciones mediante pruebas a escala
definen el modulo rombo-reticular como base
para el sistema de control de presion abstraido
de las observaciones del boton-burbuja.

Fuente: SoluNovay Jazmin Pefia.

Prototipado digital mecanismo
romboidal para la dispersion de
la presion del anillo

Fuente: Luciano Fernandez.
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Evaluacion especifica

Un componente electronico al que no se ha atendido hasta el momento, por su
carencia de elasticidad pero posibilidad flexible, es el cable. Este permite en la
conformacion actual ser localizado en una extension de recorrido mayor a la utilizable
para poder evitar ser tensionado al momento de provocarse el estiramiento. Se
estudiaron distintas maneras de utilizar el recorrido posibilitado en la trama de la
reticula propuesta, donde el cable recorria desde una vez su tamano original hasta 3
veces la distancia en la que se haya contenido.

PLSTCIeNAMIENTD LeeTIR
PE SENSADU BN BANDA

(ENTINVLIOAD © TARANSICLEN
WACIA SSTEMA RETILULA DO

Esto se realiza teniendo presente la importancia de cuidar que los cables que ,
conectan ambas partes del sensor entre si y al resto del sistema permanezcan ocultos
con tal de protegerlos y evitar enganches con el resto de la indumentaria del usuario.
Esta condicion debe congeniar con el manejo del cable durante los movimientos de la
falange, moviéndose asi junto con la deformacion en la superficie de la piel sin
generar tensiones o excedentes de cable. Para lograr esta condicion se hizo un
estudio de distintos recorridos de cable a lo largo de materiales flexibles y el modo en
que respondian ante el cambio de forma.

AECTARIDL 0E CABLEADD
ELECIRICE EN ASTICULA
pEL pT S Pus s NvVE

Ve MSTE pE ANILLD

Fuente: Jazmin Pefia.



Finalmente se decidio utilizar un recorrido en
zigzag, pues responde de mejor forma al
estiramiento del material en el que se aplica, sin
generar excedentes de cable que puedan interferir
con el uso del objeto a disenar. En escala 2:1 se
prototipa el recorrido en un tramo de 2cm, se llega

a un estiramiento de 2 veces la longitud inicial, de-
clarando que otros recorridos a través de la reticu-
la regularizada permitirian hasta 4 veces.

Recorrido alcanzable:

VW\-’/ 4,8 cam
/
'Na — 5,0cm
N >
. \g\ },...// 6,6 cm
\"., 7,2cm
e e R i

J)_ >_ 7,5 cm

-

\/\WJ\A// 9,8 cm

5 ﬁfbf./\\ 9,9cm

El proceso de integracion del diseno completo
consistio en:

- El entramado sélido se reduce en espesor

- Se generan reticulas en la medida en que
aparece el boton romboidal

- El modulo antes mencionado solo aparece en
proporciones de tamano y cantidades necesarias
acorde a las zonas de contacto con mayor

2.4. Desarrollo de soluciones formales

A losresutados de cada definicion prototipada se anade criterios de diseno que
definen soluciones formales adicionales a las desarrolladas mayoritariamente en este

proyecto, dotando asi de wnsideraciones relativas a la funcion indicativa y simbdlica
del dispositivo desarrollad o. Adicionalmente, la morfologia no discriminaentre zurdo
y diestros, por lo que no se restringe la simetria hacia un lado u otro, trabajando con
simetriacompleta. :

Las alternativas de propuesta formal se evaluaron a partir de testeos de usa bilidad
explicados mas adelante. Estas integran las soluciones de rombo-boton, burbuja y
reticula horadada.

Prototipo Fisico Enfocado

Variantes sistema de amortiguacion: Percepcion de comiortabilidad por apriete

: &

Fuente: Claudia Valdiviay Jazmin Pefia.

variabilidad (inferior, o palmar), reduciéndose a
dos por lado.

Fuente: Elaboracion propia

Varanones de recorndo de

cableado mterno del dispositive

& spnsario



Para indicar su posicion, se hace uso de un bajorrelieve, de modo que ayude a su
correcto posicionamiento. Este componente se toma en consideracion para proponer
una instancia posterior, como lo es el packaging del producto. Formalizando la
instancia de posicionamiento del anillo se contempla una introduccion inductivaque
estableceria el uso en el dedo anular de la mano no dominante. Las propuestas
integran la aproximacion conica del anillo potenciando la lectura de ofientacion en el
posicionamiento referido al extremo distal. Ademas, aportando coherencia a través
de la redundancia de los elementosindicativos, el borde proximal se le es sustraido
material como remate, al igual que funcionalmente se daen botasy guantes, corte de
entrada referencial y asu vez indicativo de agarre. La comecta orientacion del sensor
para la toma de informacion, una vez puesto el anillo, esta indicada mediante un
aumento de volumen sobre el cual se encuentraun bajorrelieve, que debe 1
orientado hacia el dorso de la mano. La parte del objeto orientada a la palma
conserva suespesory disminuye en ancho. Estas caracteristicas, que obedecen a la
funcionalidad del objeto, también indican que su orientacion es similar a la de las
piedras o relieves en un anillo de joyena.

~ =+ ZONA SENSOR

,’ Posicionamiento y luz
/
/ » = =~ ZONAS MODULO ROMBOIDAL
CARA VISIBLE / ol Dispersion de presion

y expansion

~ — ZONA LIBRE
Entallado flexd falange

- ZONA CABLEADO
Layout interno

CARA INTERIOR

\
~ — ZONA COMPONENTES
Contacto sensado-piel

Fuente: Jazmin Pefia.

Fuente: Jazmin Pefa.

Una vez determinada la configuracion funcional (a nivel técnico) del anillo propuesto,
se procese a depurar su capacidad superficial, incorporando los elementos
referenciales que guian expectativas perceptuales del trabajador como aquellos de
carga simbolica. El anillo se debe fidelizar a su contexto industrial y en cuanto al
nivel de tecnologia de punta, otorgando un estatus al trabajador al vincular el uso con
la valorizacion por la salud personal.

También se considerd el disefio de pistas de placas electrénicas, las cuales
presentan lineas oblicuas y bordes aguzados, caracteristica que alina ambos
referentes formales, tanto el médico como el industrial.



Referentes estéticos

Fuente: Claudia Valdiviay Jazmin Pefia.

Fuente: Claudia Valdivia y Matias Birkner.
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Se genera la integracion de las propuestas al campo de uso mediante la formulacién de
pruebas de usabilidad, sin la incorporacion del sistema de sensado, enfocadas a
detectar reacomodaciones, percepcion de uso relativo a disconfort, o desajustes y
otros indicadores de pérdida de continuidad en la actividad.

Fuente: Jazmin Pefia.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Matriz en material adhesivo Serie corta de anillo para pruebas
termofundente (hotmelt) para de lectura (posicionamiento) en
produccion de prototipos en usabilidad

sHIcona



Fuente: Jazmin Pefia.

Perceptualmente todos los trabajadores
declararon sentir la presion del anillo,
pero la describieron como no incomoda.
El uso de un guante de cabritilla no afecto
esta percepcion. Al realizar una actividad
(corte de un tubo de fierro), los
trabajadores declararon sentir el anillo,
pero no percibir molestias; al
concentrarse en la actividad la percepcién
del anillo se redujo.

Al preguntar cual de los tres modelos
puestos a prueba presentaba mayor
incremento de presion al hacer un
ejercicio de flexion, los cuatro
trabajadores declararon que el anillo
perforado presentaba un mayor aumento,
debido a que su apriete inicial era
ligeramente menor. Mientras que los
anillos con burbujas y botones
romboidales presentaron ambos un
aumento apenas perceptible en su
apriete.

Fuente: Jazmin Pefia.
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3.3.2. Consideraciones de diseio de detalles

De tomarse a consideracion un redisefio respecto al testeo de usabilidad, se debe
reformular el elemento indicador del rebaje para mejor entender la parte distal del
anillo.

Fuente: Elaboracién propia
. y
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Del producto a la manufactura

Pasos para la serializacion:

SIMULACION CAD ESTRUCTURAL

analisis de materialidad y mecanica

DISENO DE MOLDE PARA INYECCION
manufactura y testeo de moldes
y piezas plasticas

NEGOCIACION PROVEEDORES
Partnership sistema eléctrico y
abrica para serie corta

Propiedades del caucho silicona:

=— Transmitancia e iluminacion alta
Elongacion elevada (400 a 600%)
Fuerza dieléctrica elevada
Propiedades mecénicas tensiles
mejores que cauchos y engomados
Temperatura de operabilidad desde
-55°C a +300°C
Claridad y propiedades translicidas
y de tincion
= Terminaciones diversas de
postprocesado y en moldaje

Componentes del producto:

Caucho Silicona Liquido

Led - longitud de onda méxima:
660nm (Infrarojo)
880 nm (Rojo)

Entorno de almacenamiento:
-20°C a 55°C; humedad < 95%
Entorno de funcionamiento:
5°C a 40°C; humedad < 80%

Fuente de alimentacién:
Bateria Litio - i6on
Sistema recargable via MicroUSB.

Proceso productivo de inyeccion de sobremoldeo:

LIM Overmolding

Low Compression LSR (baja compresidn)

Caucho silicona liquida para
sobremoldeo por inyeccién, cuyo
sistema de molde insterto consta
de 2 etapas y valorizada su
matriz en 6000-9000 USD. Sus
principales ventajas: apto para
lograr geometrias complejas, es
un trabajo completamente
automatico, sin postprocesado ni
tratamientos secundarios, sin
residuos ni rebabas, y con ciclos
de tiempo cortos por alta
velocidad de curado.



3.3.3. Proceso de digitalizaciéon

Para realizar las ultimas validaciones, que incluyen simulaciones digitales
relativas a fuerzas de tension y compresion, y posteriormente simulaciones del
proceso productivo de coinyeccién de polimeros termoplasticos con los componentes
electrénicos y luego polimero elastémero como silicona de platino, se procede a
modelar el disefio final para sobre moldeo.

Renderizados del anillo con caracteristicas semi-transldcidas y
opaco mate pero sin los componentes electronicos.

Fuente: Luciano Fernandez.




Renderizado anillo completo.

Fuente: Luciano Fernandez.



Conclusiones






Resultados

Se ha obtenido un medio portable y adosado al cuerpo humano que no es
disruptivo al momento de integrar la tecnologia a las actividades habituales. El
desarrollo del producto permite corroborar que la adosabilidad de dispositivos
tecnoldgicos inteligentes, de forma no disruptiva, es posible en la medida en que su
incorporacion se disefia en torno a la permanencia; esto implica entender al cuerpo
humano como objeto de morfologia dinamicay la persona como juez perceptual. En
este ultimo punto cabe destacar que la sutileza, o la “no percepcion”, de
indumentaria utilizada no es el inico modo en que se aborda la tarea de promover la
aceptacion de su uso: las texturas, los roces con la piel y las presiones ejercidas por
los objetos adosados al usuario también deben considerarse como elementos propios
de la funcion indicativa del producto, y el mensaje que estas entregan promueve 0
desalienta su uso. En adicion, el anillo permite que se de la sensacion de seguridad en
su permanencia, y esto se da por la presion que se siente al llevarlo puesto, diferente
a la presion que llega a generar disconfort. En este caso la presion ejercida por el
anillo, localizada en la parte dorsal y palmar de la falange, entrega al usuario el
mensaje de un sensado efectivo y caracteriza a este anillo respecto a un anillo de
joyeria.

Modo de uso




Conclusiones

A nivel general es posible decir que el desarrollo de las tecnologias no siempre va
a la par con su correcta aplicacién en determinados contextos de uso; y es en estos
casos en los que el rol del disefiador, como ente gestor de la relacién entre el
usuario, la herramienta y el objetivo, se hace patente, permitiendo aprovechar todo
el potencial de las tecnologias desarrolladas en beneficio de los usuarios. Esto se
debe a que el disefiador trabaja a partir el contexto de uso y las necesidades del
usuario, estudiando todas las relaciones que es posible establecer entre ellas y la
herramienta en desarrollo; en lugar de trabajar pensando solo en la solucién de un
objetivo planteado previamente. Esto posibilita la apertura de nuevos escenarios
susceptibles de ser abordados desde otros puntos de vista.

Si bien la tecnologia dedicada a la oximetria existe con anterioridad a este proyecto
y es utilizada ampliamente; no ha sido bien adaptada a las condiciones del contexto
de estudio, lo cual limitaba su aplicacién a entornos controlados, donde el
movimiento del usuario y las condiciones climéticas son constantes. La adaptacion,
por parte del disefio, de esta tecnologia al caso de estudio permite no solo obtener
informacion objetiva en el tiempo, sino que asociar los distintos datos obtenidos
durante el dia a los diferentes contextos a los que se enfrenta el usuario durante su
jornada; lo cual potenciaria el redisefio de los entornos y tiempos de trabajo.

La existencia de numerosas antropometrias en el espectro de usuarios plantea la
problematica del tallaje para el objeto disefiado. El desarrollo de este objeto se vio
en la necesidad de hacer un acercamiento a un tallaje estandar para multiples
usuarios. Se concluye la existencia de dos formas, no excluyentes, de abordar esta
problemética. Una de ellas es el uso de materiales elasticos, mientras que la otra

consiste en la creacion de estructuras capaces de variar formalmente, adaptandose

a las distintas antropometrias. Al no ser excluyentes entre si, estas alternativas son
capaces de generar multiples soluciones que aun pueden ser exploradas.

Si bien, se evaluaron soluciones que pudieron ser mas factibles desde un
punto de vista técnico, no respondian bien a las necesidades de usuarios diestros y
zurdos, pues no reflejaban en su morfologia el grado de simetria del cuerpo humano.
Aunque la adopcién de una forma simétrica para el objeto disefiado presenta nuevos
desafios a nivel funcional y técnico durante el proceso de disefio, permite la
utilizacion del objeto final por parte de usuarios diestros y zurdos de forma inclusiva.

Proyecciones

Ademéas de los mejoramientos técnicos que vienen con la actualizacion de los
componentes, es posible proyectar la integracién de nuevos sensores en el dispositivo
capaces de percibir los movimientos de la mano (acelerémetro) con tal de desactivar el
proceso de sensado cuando la postura del usuario altere los resultados (ejemplo),
reduciendo asi la aparicion de falsos positivos. Adicionalmente, el algoritmo que
procesa los datos obtenidos por la sonda oximétrica podria mutar para identificar
lecturas erréneas producto de estas u otras situaciones y descartarlas del informe
principal, dejando igualmente un registro de estas lecturas.

Desde el punto de vista del sistema-producto, este objeto tiene proyeccién como parte
de una constelacion de productos destinados a sensar otros parametros durante las
faenas, como la integracion del sensado del ritmo cardiaco en las prendas de primera
capa o el monitoreo de la presién sanguinea integrado a parte del equipo de seguridad;
lo cual derivaria en un sistema integral de gestiébn de riesgos laborales basado en la
deteccion.



Glosario






Computacion en la nube: Cloud computing, machine to machine (M2M).

Computacion Ubicua, Pervasiva o Informatica generalizada: Ubiquitous Computing,
nombrada en un principio por Mark Weiser en 1988, trabajador de PARC como jefe de
tecnologias del centro de investigacion de Xerox en California, Estados Unidos,
desarrolladores de la impresion laser, el Ethernet, la interfaz grafica de usuario, o GUI,
entre otras invenciones. Similar a Everyware, termino acunado por Adam Greenfield,
donde todos nuestros alrededores se vuelven sitios de mediacion y procesamiento, y se
nos dan opciones en todo momento, y The Internet of Things, o loT, que refiere a
espacios atentos y objetos interconectados, termino propuesto por Kevin Ashton en
1999, y popularizado por el MIT.

Enfermedades laborales: las causadas "de una manera directa por el ejercicio de la
profesién o trabajo que realice una persona y le produzca incapacidad o muerte” acorde
a lo publicado por el SESMA el 2001 en apuntes técnicos del departamento de salud en
el trabajo; también llamadas enfermedades  profesionales, o enfermedades

ocupacionales.

Human analytics: andlisis humano, que se refiere a las estadisticas de las personas
acorde a un analisis sistemético y computacional de los datos, o al proceso cientifico de
la transformacion de datos en observaciones para tomar mejores decisiones, o refiere

al descubrimiento y comunicacion de patrones significantes en datos.

Mineria de datos: Data mining, Big data.

Modernidad: deviene en el termino Liquid Modernity, o modernidad tardia, en vez de

post-modernidad.

Prevencién de riesgos: refiere al conjunto de medidas o actividades que se preveen o
adoptan en las diferentes fases de cada actividad de la organizacion con la finalidad de
disminuir o evitar riesgos, segun la OISS.

Tecnologia: abarca dos acepciones: conocimiento desarrollado por el humano para
crear, investigar y generar mayor conocimiento, y artefacto de caracter instrumental.

gue brinda soluciones para facilitar bienestar o alguna necesidad. Debe ser entendida
desde el punto de vista de la economia como la combinacién de factores y productos
viables, donde actia como pieza central para analizar las decisiones de producciéon de
una empresa o sector (CINTEL, 2009).
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