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Resumen de disefio en Ingenieria (En inglés)

Musculoskeletal diseases, in most of the cases, are product of a progressive damage generated by micro traumatisms associated to
repetitive movements and strained positions. It is caused by different factors, among them, office work. Afflictions of this kind
lead to fatigue and ongoing muscle pains affecting individual’s health. This pathology has become a domestic and international
health issue. According to the World Health Organization, in 2019, musculoskeletal diseases were the leading cause of disability
and represent the greatest proportion of persistent pain conditions apart from Cancer. In terms of upper extremities, most
common musculoskeletal diseases are: Carpal tunnel syndrome, Tendinitis, Tenosynovitis, Scribe's syndrome, Radial tunnel
syndrome and Epicondylitis.

Furthermore, grip strength is the measure of the maximum possible force intentionally imprinted by a person. It combines inner
and outer muscle interactions allowing movement on upper extremities. The instrument used to measure this type of force is
called handgrip dynamometer. Some researchers around the world evidence how grip strength can be used as a reference to
prevent and control musculoskeletal diseases. As consequence, the present project presents the design of a dynamometer to
measure handgrip strength and record the measurements in a database. Statistics and graphs can be checked later for its analysis
as a useful tool for decision-making, perfect for the Safety and Health Security Environment (HSSE) Department favoring people
health through the early prevention and control of musculoskeletal future symptoms.

The design of the proposed dynamometer prototype is built based on the Ullman methodology, taking as a reference the most
commonly innovative used devices for grip force measurements in the market. Regarding its internal functioning, some electronic
components are required in order to transduce the handgrip force up to 100 kgf into an electrical analog signal which can be
measured and stored afterwards. In this case, using an Arduino Mega 2560 microcontroller board for serial communication and
transference of data to a computer. Electrical and jumper pin cables are also required to connect the components, along with the
arduino USB cable type which allows the synchronization with a PC and powers the dynamometer.

The Quality Function Deployment QFD tool was used to identify the most relevant design requirements of an instrument for
measure hand grip strength, and for establish which factors can accomplish these requirements in a greater level. An
anthropometric hand measurement was performed in a sample of laboratory technicians of the engineering department of the
Pontificia Universidad Javeriana in Bogota, to establish the dimensions of the dynamometer. Additionally, the three-dimensional
printing was chosen as manufacturing method using Polylactide PLA as raw material for the device.

Subsequently, taking into account the results obtained above, the modeling of three possible designs (A, B and C) was performed
in Solidworks software. For the final design choice, the factor weighting rating method was applied using factors related to usage,
manufacturing and maintenance of the device, obtaining the model B (Figure 1) as the most suitable design. In order to evaluate



the operation of the dynamometer under real working conditions, the software SolidWorks was used to execute a static analysis,
which concluded that under a 680N average load the model B is suitable for doing hand grip strength measurements without
deforming, nor generating cracks or break ups in its parts. On the other hand, to add value on the device a digital platform was
developed (Figure 2) using Visual Basic for Applications VBA. These platform allows to save the strength values into a data
model, show some stats, and visualize them through charts and graphs filtered according to the users needs. To represent the
functioning of model B and the platform, an animation was made.

Regarding the design restrictions, this model must remain connected to the PC with the data cable in order to operate

simultaneously along with the platform. In addition, its maximum measure value is 100 kgf and the error range is determined by
the load cells used, and it can store a maximum of 100.000 registers for only one company at a time.
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Figure 1. Model B. Figure 2. Digital platform - individual analysis sheet.

Finally, the costs for all of the models proposed was evaluated taking into account the price of raw materials, components,
workforce and electric power needed using the 3D printing technology available at the Technology Center of Industrial
Automatization (CTAI) of the Pontificia Universidad Javeriana. As a result of the above analysis, the total manufacturing cost for
model B is 202.939 COP.

Palabras clave: Fuerza, dinamometro, agarre, manos, enfermedades musculoesqueléticas, almacenamiento.

1. Justificacion y planteamiento del problema

La alta prevalencia de los trastornos musculoesqueléticos (TME) y la generacion de discapacidad fisica a causa
de las mismas, son algunos de los factores que han convertido estas enfermedades en un problema de salud publica
en Colombia y el mundo. Estas son molestias de aparicion lenta y de caracter inofensivo en apariencia, que se
suelen ignorar hasta convertirse en casos cronicos de dafio permanente. La mayoria de estas enfermedades inician
en la juventud o en la vida media de las personas, pero el diagndstico y tratamiento temprano pueden disminuir el
impacto de la enfermedad. Existe un gran numero de factores que se han relacionado con estos trastornos:
individuales (edad, sexo, estilo de vida y patologias asociadas), mecanicos, ergonémicos o laborales (la posicion o
la carga de trabajo), y psicosociales (estrés) (Bugarin Gonzalez, Galego Feal, Garcia Garcia, & Rivas Lombardero,
2005).

En la mayoria de los casos, las enfermedades musculoesqueléticas son el resultado de un deterioro progresivo
relacionado con la acumulacién de microtraumatismos vinculados con posturas forzadas y movimientos repetitivos
por largos periodos de tiempo (Bugarin Gonzalez et al., 2005). Estos microtraumatismos son el factor principal de
32 TME relacionados con el trabajo de la extremidad superior, afectando los musculos, tendones, articulaciones,
nervios periféricos y vasos sanguineos de soporte (Kong et al., 2019), reduciendo la movilidad muscular y
disminuyendo la calidad de vida de las personas a raiz del dolor. (Stewart, 2003).

La fuerza manual aplicada en las labores puede cuantificarse como un porcentaje de la fuerza de agarre maxima
(Wimer, Dong, Welcome, Warren, & McDowell, 2009). La fuerza de agarre es la medida de la maxima fuerza
posible realizada voluntariamente por parte de una persona, combina la interaccién de musculos intrinsecos y



extrinsecos que permiten el movimiento (Larson & Ye, 2017). Esta fuerza sirve como indice fisioldgico importante
para reflejar el estado de salud de las personas (Bian, Luo, Zhang, Shan, & Gong, 2020), es por eso que, en algunos
paises, las organizaciones la utilizan para identificar a los empleados con mayor riesgo de lesiones durante la etapa
de evaluacion y capacitacion previa al empleo, con el fin de prevenir desérdenes musculo esqueléticos (Liu, Ma,
Zhang, & Zhang, 2019). También se puede utilizar para la deteccion de enfermedades, ya que la dificultad muscular
estd fuertemente relacionada con restricciones e incapacidad fisica. En otros casos, se usa con frecuencia para
verificar el nivel de capacidad o nivel de fuerza de la mano en diversas practicas como rehabilitacion, terapia, entre
otras (Jain, Meena, Sain, & Dangayach, 2018).

La fuerza de agarre brinda informacién importante que se puede utilizar para trabajar en la prevencion de
enfermedades, sin embargo, es necesario mejorar los procesos de diagnostico temprano y manejo adecuado de estas
patologias osteomusculares con el fin de evitar sus complicaciones y secuelas. Los fisioterapistas hacen énfasis de
su uso en el campo laboral con el objetivo de prevenir, mediante estrategias adaptadas a los perfiles de los
funcionarios, la aparicion de enfermedades profesionales (Carrascal & Chamorro, 2016).

Los trastornos musculo-esqueléticos representan un alto costo econdmico para los trabajadores, instituciones, y
paises. Seglin la Asociacion Chilena de Seguridad ACHS, el pais invierte 3.000 millones de dodlares al afio en
prevenir o tratar estas patologias. En el afio 2009, se perdieron mas de 3 millones de dias de trabajo por accidentes
y/o por enfermedades laborales. De acuerdo con el departamento de Ergonomia de la ACHS, las zonas corporales
mas afectadas por factores laborales corresponden a la espalda y a las extremidades superiores (Medina Silva &
Cubillos Mariangel, 2010). Un estudio realizado por la universidad del Rosario en Bogota, Colombia, estimoé que en
una empresa floricultora Unicamente el 3,5% de las ausencias laborales son causadas por TME, sin embargo, el
costo que generan en la compafiia estas incapacidades se aproxima a los 29.851 USD al afio (Arias et al., 2018). Por
tal razon, Carrascal y Chamorro plantean que el seguimiento de la fuerza de agarre en los trabajadores se deberia
emplear en las organizaciones para buscar mejorar la calidad de vida de los mismos, y obtener mayores beneficios
econdmicos, contribuyendo a los indices de la integracion laboral y la estabilidad en el empleo.

Hay tres formas de evaluar las cargas fisicas o posturales para prevenir los trastornos musculo esqueléticos
relacionados con el trabajo: medicion directa, método de observacion y auto informes subjetivos. La medicion
directa de la carga se puede realizar por medio de dispositivos con sensores de celdas de carga o sistemas EMG
(electromiografia), estos tienen ventaja con respecto a la precision, no obstante, su frecuencia de uso es reducida
debido al alto costo que involucra. En el método de observacion se utilizan listas de verificacion como el Sistema
de evaluacion de posturas de trabajo de Ovaco (OWAS) y la Evaluacion rapida de la extremidad superior (RULA),
que a pesar de ser simple, rapida y de bajo costo, no estima la fuerza fisica. Por ultimo, los auto informes subjetivos
son escalas psicologicas donde los trabajadores evaliian su percepcion de desempeiio frente a ciertos factores
fisicos. Sin embargo, pocos estudios se han realizado sobre este método, y al igual que en el de observacion, no se
mide la fuerza fisica (Kong et al., 2019).

Segun lo anterior, la medicion directa es el método mas confiable para evaluar las cargas fisicas ejercidas por la
mano, y uno de los dispositivos usados en este tipo de medicion es el dinamometro. En la actualidad, existen
dinamometros para fuerza de agarre tanto analdgicos como digitales, en el mercado se pueden encontrar equipos
con diferentes mecanismos, rangos de medicion y precision, disefios, pesos, modos de lectura y precios. Sin
embargo, como se menciono anteriormente, esta forma de medicion es costosa debido a la gran cantidad de tiempo
que requiere la toma de las muestras, al reducido nimero de proveedores que presten este servicio y al alto valor de
los equipos, pues un dinamémetro capaz de medir la fuerza de agarre con una alta confiabilidad puede llegar a
oscilar los 393 USD (Amazon, s.f).

Ademas de su alto costo, varios de los dispositivos existentes cuentan con otras limitaciones como lo son la baja
confiabilidad, molestias para los usuarios durante la medicion y complejidad al momento del uso (Krumm &
Odenwald, 2014). Algunos de los dispositivos actuales para la medicion de fuerza de agarre son electromecanicos y
usan manijas que son propensas a desviarse cuando se someten a cierto valor de carga, otros, usan sistemas
hidraulicos para detectar la magnitud de la fuerza aplicada. El resultado, es que tanto las manijas como el fluido



hidraulico, absorben una fracciéon de la fuerza generando inexactitud en las mediciones, (Nebojsa & Plymouth,
1994) debido a esto se ha despertado la necesidad de innovar en el sector.

Varios estudios se han realizado con el objetivo de desarrollar instrumentos capaces de medir la fuerza de agarre
con otros mecanismos que faciliten la lectura de los datos, o con disefios y requerimientos especificos que
demandan algunas tareas. Por ejemplo, en Alemania en el afio 2014, Krumman y Odenwalda desarrollaron un
dinamoémetro capaz de medir las fuerzas de agarre en la interfaz entre el ciclista y la bicicleta, el dispositivo es
capaz de medir dichas fuerzas mientras el individuo estd expuesto a las vibraciones que involucran la tarea. Otro
dinamoémetro alternativo es el “Grip ball”, el cual fue disefiado en 2013 y consiste en una bola flexible con sensores
de presion y temperatura, ademas, incluye un sistema de adquisiciéon y comunicacion de datos a tiempo real a través
de bluetooth, permitiendo la transferencia de datos a dispositivos como la tableta, el teléfono moévil, computadora,
etc. (Chkeir, Jaber, Hewson, & Duchéne, 2013). Por otro lado, Talsania y Kozin en 1998 inventaron el dispositivo
“NK digits grip”, el cual es un dinamoémetro computarizado compuesto por cuatro sensores con salida directa a una
computadora permitiendo el registro de los datos, adicionalmente, se puede ajustar a tres diferentes tamafios de
mango.

Como se puede evidenciar, existen dinamdémetros de fuerza de agarre con diferentes caracteristicas y
complementos, sin embargo, actualmente no hay uno en el mercado enfocado en el analisis de datos que permita
realizar un estudio de salud ocupacional efectivo para el seguimiento de enfermedades musculo esqueléticas
relacionadas con el trabajo. Estos no incluyen una plataforma que genere una base de datos y realice una asociacion
de las medidas de fuerza con otras variables relacionadas de los trabajadores, para facilitar la visualizacion de los
datos y el calculo de estadisticos descriptivos. La creacion de este equipo sera util para llevar un control de la fuerza
de agarre de los trabajadores, favoreciendo la toma de decisiones para la prevencion de enfermedades musculo
esqueléticas, como la eliminacion de factores y condiciones que ponen en riesgo la salud, la creacion de conciencia
en el cuidado de las articulaciones de los individuos, y el establecimiento de pausas activas en las rutinas laborales,
logrando indirectamente una reducciéon en los costos generados por los TME. Por consiguiente, se plantea la
siguiente pregunta de investigacion: ;Como a través del disefio de un prototipo de dinamometro es posible medir,
registrar y almacenar datos de fuerza de agarre de la mano para uso laboral?

2. Antecedentes

El dinamometro es el instrumento para medir fuerzas basado en la deformacion eléastica de un muelle calibrado
(Real Academia Espaiiola, 2019). El dinamoémetro tradicional fue creado por Isaac Newton en 1684 y su
funcionamiento se dio con base en el estiramiento de un resorte, de acuerdo con la ley de elasticidad de Robert
Hooke (Lucendo, 2019). Estos dispositivos han evolucionado y en el mercado actual se pueden encontrar de
diferentes formas, analogos o digitales, con peso, dimensiones y precio que pueden variar segun el rango de
medicion y la precision esperada.

En el caso de los dinamoémetros para medicion de fuerza de agarre, existen instrumentos con distintas
caracteristicas y capacidades de medicion. Por ejemplo, el dinamémetro analdgico de agarre Takei 5001 puede
medir hasta 100kgf (Cartwright fitness, 2019). En cambio, otros dispositivos tradicionales como los dinamémetros
hidraulicos de mano Jamar y Baseline, inicamente tienen un rango de medicion entre 0 y 90kgf. Sin embargo, el
Jamar es ideal para la deteccion rutinaria de la fuerza de prension y tiene un rango de ajuste de 1,375” a 3,375”
(Micompraexpress, 2019) y el Baseline tiene 5 posiciones de manija para distintos tamafios de mano, un peso
aproximado de 638g, y un rango de ajuste de 1,35 a 3,5, actualmente existe una version digital de este dispositivo
(Baseline, 2019).

Por otra parte, gracias a los avances tecnoldgicos se han desarrollado dispositivos digitales, cuyo precio es mas
alto en comparacion con los tradicionales, dada su precision y facilidad de uso. Uno de los equipos més utilizados
para la medicion de fuerza de agarre en la actualidad, es el dinamémetro digital para mano Jamar Plus, el cual puede
medir fuerza de agarre isométrica, se usa para la deteccion de rutina de la fuerza de prension y para las evaluaciones
de clientes con traumatismo y disfuncion de la mano. Ademas, calcula estadisticos tales como media, desviacion
estandar y varianza de las mediciones, con un valor comercial aproximado de 393 USD (Jamar, 2019).



Asimismo, el dinamometro digital de mano Takei TTK5401, es reconocido por su uso para determinar el agarre y
la fuerza del antebrazo, en un rango de 0.5 a 100kgf, con una precision de + 2.0 kgf, su peso aproximado es de 630g
y el precio aproximadamente es de 318,18 USD (Takei, 2019). Este dispositivo es la version digital del popular
dinamémetro analdgico Takei 5001 mencionado anteriormente. En esta misma categoria se encuentra el
dinamoémetro medidor de fuerza de agarre Camry EH101, el cual tiene un registro de memoria para 19 usuarios
diferentes, un peso de 500g, y un valor comercial de 99,99 USD. Este dinamémetro estd disefiado como un
dispositivo de entrenamiento profesional para la fuerza de la empuiladura, adecuado para cualquier consulta médica,
clinica de fisioterapia o gimnasio (Camry, 2019).

Las imagenes correspondientes a los dinamdmetros mencionados se pueden observar en la tabla 1.
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Dinamometros analogos vs digitales
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Autoria propia

Adicionalmente, en el mercado se pueden encontrar dispositivos con disefios innovadores y funciones
complementarias, como el dinamémetro digital y fortalecedor de agarre SQUEGG (figura 3), el cual se puede
conectar por medio de Bluetooth a una aplicacion para celular, permitiendo almacenar mediciones de fuerza de hasta
90kgf y observar ejercicios que se pueden realizar con el equipo con el fin de fortalecer los musculos (Amazon,
2020). De igual forma, el dinamoémetro digital de agarre LFANH (figura 4), contiene funciones adicionales, ya que
puede medir fuerza de agarre entre 10 y 60kgf, y ser utilizado como ejercitador de empuiiadura con diferentes
niveles de resistencia dentro de terapias de rehabilitacion de lesiones (Amazon, 2020).
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Figura 3. Dinamoémetro digital y fortalecer de agarre SQUEGG. Figura 4. Dinamoémetro y ejercitador LFANH.



Por otro lado, debido a la importancia de la fuerza de agarre, se han desarrollado instrumentos no convencionales
para su medicion. Por ejemplo, el dispositivo digital computarizado llamado NK DIGITS GRIP, desarrollado en
Estados Unidos, se puede ajustar a cinco diferentes tamafios de mango y es utilizado para medir la fuerza maxima de
agarre de la mano partiendo de la ejercida por cada dedo. Este dinamdmetro alternativo cuenta con una salida que
registra datos de fuerza isométrica directamente en un computador, el cual muestra la distribucién de fuerza en
forma numérica y grafica, con una resolucion de los sensores de fuerza de 12gf y una precision de 2% de escala
completa, utilizando como referencia el dinamdémetro digital Jamar (Talsania & Kozin, 1998). Con este mismo
instrumento de referencia, en 2009, un equipo estadounidense desarrollé un dinamémetro no tradicional (figura 5),
el cual consiste en un mango cilindrico de 40mm capaz de medir fuerza de agarre con suficiente precision (error
inferior al 4%) y repetibilidad como para ser utilizado en aplicaciones clinicas.

En Francia, en el afio 2013, se cred un dispositivo que consiste en un balon flexible hermético entre dos placas
con sensores de presion y temperatura, asi como un sistema para la adquisicion y proyeccion de datos. Esta
comunicacion se da en tiempo real por medio de Bluetooth, lo que garantiza la interoperabilidad con otros
dispositivos que pueden almacenar o transferir los datos (computadora, tableta, teléfono movil, etc.). El Grip-ball
(figura 6), como es conocido, es capaz de medir la fuerza de agarre realizada, dependiendo de la presion inicial a la
que sea inflado (Chkeir et al., 2013).

Dentro de los dispositivos no convencionales desarrollados como solucion a una necesidad especifica, se
encuentra un dinamoémetro para medicion de fuerza de agarre en el manillar de una bicicleta. Este instrumento,
desarrollado a partir de un estudio llevado a cabo en Alemania, contiene una abrazadera y dos vigas de flexion
enfrentadas, equipadas con galgas extensométricas que permiten mediciones de deformaciones con un error relativo
maximo de 4,5% (Krumm & Odenwald, 2014).
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Figura 5. Dinamometro cilindrico. Figura 6. Grip-ball medidor de fuerza de agarre.

La mayoria de los dispositivos convencionales mencionados anteriormente han sido utilizados para la medicion
de fuerza en investigaciones realizadas a nivel mundial. Por ejemplo, en un estudio desarrollado en China, se empled
el dinamémetro Jamar Plus para la medicion de fuerza de agarre en trabajadores de la industria manufacturera, con
el fin de determinar un modelo que permitiera predecir tres tipos de fuerza en la mano con informacion biografica y
datos antropométricos. En esta investigacion interactuaron variables como el género, el peso y la altura, y el
procedimiento se realizé con rotacion neutral y el codo flexionado a 90°, de acuerdo con la postura recomendada por
la Sociedad Americana de Terapeutas de Mano (Chao, Chiu, & Lo, 2019). Este dispositivo también se uso en
Holanda para medir la fuerza de agarre en trabajadores, con el objetivo de analizar las diferencias en la capacidad
funcional de las extremidades superiores del cuerpo entre pacientes que trabajan con artritis y empleados sanos,
determinando que existe una relacion entre la enfermedad y la disminucion de la funcionalidad (Vansteenkiste et al.,
2017).

Igualmente, en una investigacion realizada por la Universidad de Copenhagen en conjunto con el hospital
universitario Rigshospitaled, en Dinamarca, se empled el dinamometro Jamar 5030J1 para la medicion de fuerza de
agarre en pacientes y personas sanas. Lo anterior con el objetivo de identificar si existe relacion de la fuerza, la
resistencia (ejercer el 70% de la fuerza de agarre durante segundos) y el trabajo de la empuifiadura (ejercer fuerza de
agarre durante 3 segundos de resistencia), con la calidad de vida o la actividad fisica. A partir del analisis efectuado,
se determindé que la fuerza de agarre es una medida valida de movilidad y calidad de vida en pacientes, y de



actividad fisica en sujetos sanos y pacientes masculinos, a diferencia de la resistencia y el trabajo de agarre, con los
que no se encontrd asociacion (Jakobsen, Rask & Kondrup, 2010).

De igual forma, dentro de los instrumentos mas reconocidos se encuentra el dinamometro Takei 5401. Este se ha
empleado para la medicién de fuerza en la mano en investigaciones realizadas en paises como Turquia, en donde se
identificé que los estudiantes tienen diferente fuerza de agarre dependiendo de la frecuencia con que practican
deportes (Melekoglu, 2015). En Espafia, el objetivo del estudio consistia en encontrar relaciones entre la fuerza de
agarre, el género de estudiantes adolescentes y haber sido amamantados durante sus primeros afios. Usando el
dinamometro Takei 5401, se determind que el género masculino tiene mayor fuerza que el género femenino, y que
no existen diferencias significativas entre aquellos individuos que fueron amamantados y los que no
(Corredor-Corredor, Castejon-Riber, Martinez-Amat, & Benitez-Sillero, 2018).

En Colombia, en un analisis efectuado por la Pontificia Universidad Javeriana, se emplearon mediciones de la
capacidad prensil de las manos en empleados del area de aseo y cafeteria de una empresa de servicios, con el fin de
identificar si existe un efecto sobre la fuerza de agarre por el uso de guantes y postura de estos individuos, que se
caracterizan por su vulnerabilidad ante lesiones musculo esqueléticas. El estudio se baso en tres variables, el nivel de
postura, el uso o no uso de guantes y la fuerza de agarre, y se incluyeron los siguientes aspectos al momento de la
medicion: empleo de consentimiento informado a los participantes, tiempo de fuerza aplicada al dinamémetro entre
2 y 3 segundos y tres intentos de medicion. El instrumento utilizado para la medicion fue el dinamémetro para
fuerza de agarre Lafayette con rango entre 0 y 100 kgf, y resolucion de 1kgf (Zea, Caro, & Quintana, 2016).

Adicionalmente, en un estudio realizado por las universidades Autéonoma de Manizales y CES, se emple6 un
dinamoémetro manual con el fin de caracterizar la fuerza de agarre en una poblacion de la ciudad de Medellin. Dentro
del andlisis se considera que este tipo de fuerza conlleva mayores alteraciones y limitaciones para la realizacion de
actividades. Por lo cual, se plantea que la caracterizacion y el desarrollo de una base de datos con los valores de
fuerza obtenidos en la investigacion, permitirian la creacion futura de una escala de medida objetiva ajustada a la
normalidad del individuo en Colombia, generando un avance en cuanto a la evaluacion, el diagnostico y la
intervencion de pacientes con trastornos musculoesqueléticos, y una reduccidén en los costos causados por
enfermedades laborales como Sindrome del tinel del carpo, enfermedad de Kienbock, tenosinovitis, entre otras
(Correa, Idarraga, Montoya & Ramirez, 2010).

En la ciudad de Manizales, se ejecutd una investigacion sobre la fuerza de agarre en trabajadores sanos. Para la
medicion de la fuerza, se emple6 un dinamémetro Jamar y se tomd una muestra de empleados de diferentes
instituciones como bancos, hospitales y universidades. Dentro del analisis se tomaron en consideracion variables
como el género, la edad, la ocupacion y la dominancia, encontrando asociaciones de la fuerza de agarre con la edad
y el género, y el promedio de fuerza mayor al utilizar la mano izquierda para personas con dominancia derecha
(Angarita & Ramirez, 2009).

Por tultimo, teniendo en cuenta las investigaciones descritas anteriormente, se puede identificar la importancia de
la fuerza de agarre, ademas de la necesidad de innovar en la creacion de dispositivos que permitan su medicion, el
almacenamiento y andlisis de los datos obtenidos, con el objetivo de ser utilizada como un referente para la toma de
decisiones que mejoren la calidad de vida de las personas y favorezcan la prevencion y evaluacion de enfermedades
musculoesqueléticas, especialmente, en el area laboral.

3. Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un prototipo de dinamometro que permita medir, registrar y almacenar datos de fuerza de agarre de
la mano para uso laboral.

Objetivos especificos

e Disefar el modelo adecuado para el prototipo de dinamdémetro.



e Desarrollar una plataforma que permita realizar el registro de mediciones de fuerza de agarre y sus
estadisticos respectivos.

e Representar el movimiento del prototipo a través de una animacion para evaluar su funcionamiento.

e Evaluar el costo de produccion del prototipo seleccionado segun la tecnologia de impresion 3D disponible
en el Centro Tecnologico de Automatizacion Industrial de la Universidad Javeriana.

4. Metodologia

Dada la importancia de la medicion de la fuerza de agarre para la prevencion y evaluacion de enfermedades
musculoesqueléticas, en la declaracion de disefio se propone un dinamdémetro que permita medir, registrar y
almacenar datos de fuerza de agarre por medio de una plataforma digital operada desde un ordenador. Su desarrollo
se describe a continuacion:

4.1. Objetivo 1: Diseiiar el modelo adecuado para el prototipo de dinamometro

El disefio del prototipo de dinamémetro fue realizado segiin la metodologia para el proceso de disefio mecanico
planteada por Ullman. Para su ideacion y creacion, se tuvieron en cuenta las fases de definicion, disefio conceptual y
generacion del producto. Durante la fase de definicion se lograron identificar los requerimientos de disefio para un
dinamometro de fuerza de agarre, y se realiz6é un estudio benchmarking con los dispositivos mas reconocidos del
mercado. Para la etapa de disefio conceptual, se implement6 la herramienta Quality Function Deployment para
establecer los requerimientos de desempefio y las caracteristicas que pueden generar mayor valor en el
dinamometro. Por ultimo, en la fase de generacion del producto, se plantearon tres propuestas diferentes de
dinamometro, se determinaron los componentes y materiales necesarios para su funcionamiento, y se modelaron en
un software CAD teniendo en cuenta las medidas antropométricas de la mano. Se utilizé una matriz de ponderacion
de factores para seleccionar el modelo adecuado.

4.1.1. Definicion

En la primera fase, se establecieron algunos de los requerimientos para el dinamémetro de fuerza de agarre a
partir de las especificaciones que debe tener un producto ingenieril segun Ullman, por ejemplo, el dispositivo debe
tener un desempefio funcional, en este caso, debe ser capaz de sensar la carga y tener una capacidad méaxima de
medicién de hasta 100kgf, ademas, debe tener un facil reemplazo de las piezas, usar materiales amigables con el
medio ambiente, ser reparable y de facil uso. Por otro lado, se determinaron especificaciones de disefio a partir de
variables que tienen en comun articulos cientificos sobre dinamémetros que miden fuerza de agarre, como que el
dispositivo debe ser resistente a la compresion, tener un agarre conforme a la forma y tamafio de la mano (Marin
Boné, 2015) y almacenamiento de datos (Wimer et al., 2009). Por tltimo, para la prevencion de factores de riesgo en
exigencias de carga fisica del trabajo, el dinamometro debe ser liviano, es decir, su peso debe ser inferior o igual a
3000g (Ministerio de proteccion, 2015).

Adicionalmente, con el fin de obtener mas informacion para el disefio de los prototipos, se desarrolld un analisis
benchmarking (anexo 1) de dinamometros digitales para fuerza de agarre disponibles en el mercado. Se realiz6 una
comparacion en los siguientes aspectos: el rango de medicion, las dimensiones, el peso, el precio, el estilo de agarre,
los estadisticos generados, el almacenamiento de datos y la informacion adicional que proporciona cada uno de
ellos. El estudio se realiz6 entre los dispositivos Camry EH101, Deyard EH101, LFANH, LYDIANZI, Takei
TTK5401, Jamar Plus ,SQUEGG y Lafayette, los cuales corresponden a los dinamometros mas utilizados o
innovadores.

4.1.2. Diseiio conceptual

Teniendo en cuenta los requerimientos obtenidos en la fase de definicion, se implementd la herramienta Quality
Function Deployment QFD (figura 7) para identificar las caracteristicas con mayor importancia al momento de
disefiar un dinamémetro (anexo 2). Se plantearon diversas soluciones posibles para cumplir con las especificaciones
del dispositivo:

a. Utilizar materiales resistentes a la compresion.



Emplear materiales biodegradables.

Proponer un disefio adaptado a las medidas antropométricas de la mano.

Emplear componentes capaces de transferir la deformacion de una celda en un valor de fuerza.
Incorporar una plataforma digital.

Realizar un diseflo que se ajuste al tamafio de la mano.

Disefar un dispositivo armable por piezas.

Dispositivo de uso intuitivo.

Incluir piezas faciles de ensamblar.
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Figura 7. Metodologia QFD - Plantilla recuperada de QFD online.

Se identifico que las especificaciones indispensables para el disefio de un dinamoémetro de fuerza de agarre son:
la capacidad de sensar la carga, la resistencia a la compresion y la facilidad de uso. Ademas, el dinamoémetro debe
ser liviano, es decir, su peso debe ser inferior o igual a 3000g (Ministerio de proteccion, 2015). Entre los
dispositivos analizados este factor varia entre 66g y 1361g, estos valores corresponden a los modelos SQUEGG y
Jamar, respectivamente.

Asi como el peso, otras caracteristicas varian dependiendo del dispositivo. En cuanto al rango de medicion, los
dinamoémetros Takei y SQUEGG tienen una mayor capacidad alcanzando los 100 kgf. Para el agarre conforme al
tamafio y la forma de la mano, solo el Jamar cumple con las dos especificaciones. Finalmente, en relacion al
almacenamiento de datos, solo los dispositivos Camry EH101 y SQUEGG tienen este atributo.

A partir del analisis efectuado, se puede identificar que el prototipo de dinamémetro propuesto puede generar
valor agregado si tiene una facil reparacion, se utilizan materiales amigables con el medio ambiente, y sus piezas son
faciles de reemplazar, dado que la mayoria de los dispositivos evaluados no tienen en cuenta estas caracteristicas.
Por otro lado, se analizd6 que los factores que logran cumplir en mayor medida los requerimientos planteados
inicialmente son: usar materiales resistentes a la compresion, tener un disefio adaptado a las medidas
antropométricas de la mano, que los componentes sean capaces de transferir la deformacion de una celda en un valor
de fuerza y la inclusion de una plataforma digital.

4.1.3. Generacion del producto

En primer lugar, segiin los requerimientos obtenidos previamente, el funcionamiento interno del dinamémetro
propuesto requiere de componentes electrénicos para transformar la deformacion de una celda en un valor de fuerza
y transferir los datos. Los componentes son:
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a. Celdas o células de carga: Son estructuras que convierten la carga que actia sobre ellas en sefiales
eléctricas, estan unidas a una viga o elemento estructural que se deforma cuando se aplica un peso (Omega
Engineering, s.f). Se realizé la medicion de la fuerza de agarre en técnicos de laboratorio de la facultad de
ingenieria de la Pontificia Universidad Javeriana, empleando un dinamémetro hidraulico Jamar (anexo 3),
con el proposito de verificar la capacidad maxima de 100kgf para las celdas de carga.

b. Microcontrolador Arduino Mega 2560 con red inaldmbrica Bluetooth: Es un dispositivo de control que
genera comunicacion serial o secuencial para la transferencia de datos a un ordenador (Antonio, s.f.)

c. Moddulo transmisor HX711: Es un componente que funciona a modo de interfaz entre las celdas y el
microcontrolador.

Cable de tipo USB: Componente necesario para la energizacion del dispositivo.
e. Cables eléctricos y terminales jumper pin: Conectores entre los componentes mencionados.

Los esquemas eléctricos con los componentes mencionados varian para cada modelo propuesto dependiendo de
las celdas utilizadas, y se pueden observar en los anexos 4 y 5.

Adicionalmente, para la generacion del dispositivo se establecio la impresion tridimensional como método de
fabricacion, teniendo en cuenta caracteristicas como: su versatilidad, puesto que una sola impresora 3D es capaz de
realizar todas las piezas requeridas; flexibilidad, existe gran variedad de materiales que la impresora puede usar; y
rapida personalizacion del diseflo, en caso de presentarse alguna inconformidad con el disefio se pueden realizar
modificaciones de forma facil y rapida en el archivo base.

En relacion con el material para la impresion tridimensional de las piezas, se tuvieron en cuenta tres tipos
diferentes de filamento: Acido polilactico PLA, resina estandar y acrilonitrilo butadieno estireno ABS. Se selecciond
el acido polilactico de 1.75mm ya que en los tltimos afios se ha incrementado su uso en la medicina y la industria, y
es el material més utilizado para la impresion de prototipos en el CTAI por lo cual se tiene experiencia en su uso.
Ademas, es el filamento que genera menor costo de fabricacion para los tres modelos, y es amigable con el medio
ambiente al ser un termopléstico biodegradable y reciclable que se produce a partir del maiz o cafia de azlcar. En
cuanto a sus caracteristicas fisicas, es reconocido por su resistencia a la humedad, dureza, versatilidad, facilidad de
impresion, estabilidad ante la luz ultravioleta, baja inflamabilidad, temperatura de fusién de 200°C a 215°C y
posibilidad de corte, limado y lijado (Liu, Onwulata, Fishman, Savary, & Hicks, 2004).

Para cada uno de los modelos planteados se realizé un BOM (bill of materials) o lista de componentes (Anexo 6),
con la cantidad de materia prima (filamento de PLA) necesaria para su fabricacion. Estos componentes deben
soportar la presion ejercida por los usuarios sin deformarse o fracturarse.

Por otro lado, para determinar las dimensiones de los modelos propuestos se tuvieron en cuenta las medidas
antropométricas de la mano. Segiin Mondelo y cols. (2001), la antropometria es la disciplina que estudia las
dimensiones tomando como referencia distintas estructuras anatdémicas, y sirve de herramienta en la ergonomia con
objeto de adoptar el entorno a las personas, por lo cual es 1til dentro del desarrollo de dispositivos ergonémicos. Por
esta razon, se realiz6 la medicion de la antropometria de la mano a técnicos de laboratorio que trabajan en la facultad
de ingenieria de la Pontificia Universidad Javeriana, debido a que utilizan la fuerza de agarre con frecuencia, y la
disponibilidad de horarios y la ubicacién de su lugar de trabajo permitia una reducciéon en los tiempos de
desplazamiento, generando una disminucion en los costos asociados.

Dentro de la sesion de registro de datos, cada uno de los trabajadores firmo un consentimiento informado (anexo
7) para participar en el estudio. Posteriormente, se utiliz6 un formato de recoleccion de informacion (anexo 8 y 9)
que incluye datos personales, antecedentes de desordenes musculoesqueléticos DME, diagnostico médico,
caracteristicas demograficas y del trabajo, sintomatologia y dolor. Finalmente, se midieron y registraron las
dimensiones antropométricas de ambas manos de los participantes (anexo 9), en el anexo 10 se encuentran listadas
las dimensiones que se tuvieron en cuenta por ser las mas utiles al momento de disefiar una herramienta de uso
manual para una poblacion en particular (Yunis y cols. 2004).

Para el planteamiento de los disefios, se realizaron los bocetos de tres propuestas de dinamoémetros basados en los
dispositivos existentes para la fuerza de agarre, y tomando como referencia los lineamientos de la metodologia de
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Ullman para este tipo de productos. Después, se evaluaron los disefios generando nuevos conceptos y redefiniendo
especificaciones, siguiendo el diagrama de flujo iterativo establecido por Ullman (figura 8), para decidir qué ideas
tienen el mayor potencial para convertirse en un producto de calidad. Los disefios finales se modelaron en el
software SolidWorks.
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Figura 8. Diagrama de flujo iterativo.

Los planos de las piezas de cada uno de los modelos, con sus respectivas dimensiones, se encuentran en los
anexos 11, 12 y 13. Adicionalmente, en la misma carpeta se pueden observar los planos de la vista isométrica
(anexo 14, 15, 16) y la animacion de la vista explosionada de los dispositivos (anexo 17, 18, 19).

e Disefio 1 - Dinamdémetro A:

El primer disefio es el dinamometro A (figura 9) el cual estd basado en las referencia Jamar y Camry. El
dispositivo Jamar se us6 como referente debido a la comodidad de su manija y la precision de los datos, y el Camry
porque es facil de usar y tiene una funcion para la lectura y almacenamiento digital de los datos. Con el disefio A, se
mejord el almacenamiento de datos por medio de una interfaz que conecta al computador para que las mediciones
puedan ser analizadas y a su vez ser guardadas por un tiempo prolongado. Ademas, el disefio se realiz6 por partes
para que los componentes se puedan reemplazar, reparar y ensamblar facilmente.

Para dimensionar las piezas del primer modelo de dinamdémetro A, se tuvo en cuenta el percentil 50 de la longitud
palmar, con el fin de garantizar la fuerza de agarre correcta para sujetar las manijas, y el espacio adecuado entre ellas
para evitar que se unan los dedos. Ademas, para dimensionar el largo de las manijas se utilizé el percentil 100 del
ancho de la mano con el fin de que los individuos puedan apoyar la mano en el mango sin problema. Finalmente,
para el didmetro de agarre se tomo el percentil 5 para asegurar que la mayoria de trabajadores puedan sujetar el
dispositivo sin realizar esfuerzos adicionales.

En cuanto a su funcionamiento, la persona debe posicionar la mano de forma que los 4 dedos (indice, corazon,
anular y mefiique) queden en la manija de la parte inferior y el dedo pulgar se ubique en la manija superior. Al
ejercer la fuerza de agarre la manija de la parte inferior sube, un resorte interno se comprime y la pieza en forma de
herradura realiza presion en las dos celdas de carga.

Figura 9. Modelo de dinamometro A.
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e Diseflo 2 - Dinamoémetro B:

En el segundo modelo B (figura 10), se tomd como referencia el dinamometro SQUEGG debido a su disefio
innovador, dado que posee caracteristicas especiales que lo hacen sobresalir en el mercado. Sin embargo, no esta
disefiado para medir la fuerza de agarre, pues su forma y tamafio excluyen el uso del dedo pulgar en la medicion. Es
por eso que para la ideacion del dinamometro B, se tomo el disefio del dispositivo SQUEGG como base, y se adapto
para garantizar la correcta medicion de la fuerza de agarre en la que se incluyen todos los dedos de la mano.

El dimensionamiento del dispositivo B se realizd con base en las medidas antropométricas didmetro de agarre y
ancho maximo de la mano, tomando los percentiles 50 y 95 respectivamente. La primera se establecié como una
dimension minima para asegurar que las personas realicen el agarre sin que la punta de sus dedos se roce; y la
segunda, se utilizd como referencia para establecer el largo del dinamoémetro. Se utilizé el percentil 95 para
garantizar que el 95% de las personas puedan sujetar el dispositivo sin ninguna dificultad.

Para realizar la medicion de la fuerza con el dispositivo B, la persona debe ubicar los dedos meiiique, anular,
corazén e indice en las secciones concavas que se encuentran en la parte superior del dinamoémetro, y el dedo pulgar
en la seccidén céncava de la parte inferior. Posteriormente, la persona debe realizar la fuerza de agarre al intentar
cerrar la mano a la vez que sostiene el dispositivo, y mientras se ejerce la fuerza, los ejes de la parte superior hacen
presion sobre las celdas de carga.

Figura 10. Modelo de dinamometro B.

e Diseflo 3 - Dinamoémetro C:

El disefio del tercer prototipo C (figura 11) surgi6 gracias a los dinamémetros LYDIANZI y LFANH. Estos
dispositivos se tomaron como referencia debido a la forma de pinza de su empufiadura que se adapta a todos los
tamafios de mano. Con el modelo C, se busca aumentar la capacidad de medicion de los mismos, debido a que estos
dinamoémetros registran medidas de hasta 60 kgf, mejorando y facilitando el analisis y visualizacion de los datos
desde un ordenador, pues en el caso del dinamémetro LYDIANZI, la pantalla es de tamafio reducido.

En la realizacion del tercer modelo de dinamometro C, se tuvieron en cuenta principalmente las medidas ancho
de la mano y diametro de agarre. Por un lado, para garantizar un agarre comodo al momento de ejercer la fuerza, se
utilizo el percentil 50 de la dimension ancho de la mano para establecer el largo de la empufiadura. Por otro lado,
debido a que este modelo es ajustable a diferentes tamafios de mano, se utilizo el diametro de agarre para establecer
las 3 posiciones que ofrece el dispositivo, usando el percentil 5, 50 y 95 de esta medida.

Para realizar la medicion de la fuerza con el dispositivo C, la persona debe ubicar el dedo mefique, anular,
corazon e indice en la pieza con cuatro hendiduras y el dedo pulgar en la pieza con una hendidura. Posteriormente, la
persona debe realizar la fuerza de agarre, y al intentar cerrar la mano se ejerce una presion a la celda registrando la
medicion.
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Figura 11. Modelo de dinamometro C.

Las medidas antropométricas utilizadas con sus valores por cada modelo se encuentran en el anexo 20.

Por ultimo, la seleccion del disefio del modelo definitivo para la medicion de fuerza de agarre se realizd
implementando una matriz de ponderacion de factores (tabla 2), los cuales se definieron y se les proporciond un
peso entre 0 y 1, dada su importancia dentro del desarrollo y funcionamiento del dispositivo. Posteriormente, a cada
alternativa A, B y C, se le asign6 un valor entre 1 y 5 de acuerdo con su nivel de cumplimiento con el factor (tabla
3). La justificacion de la asignacion de los valores de todos los factores se encuentra en el anexo 21.

Para establecer los costos de fabricacion de cada uno de los dispositivos (Anexo 22, 23 y 24) se estimaron los
costos de materia prima, de mano de obra y de energia teniendo en cuenta 3 tipos diferentes de material (filamentos
del polimero 4cido polilactico PLA, Resina estandar y Acrilonitrilo butadieno estireno ABS M30). Para determinar
el peso de cada dispositivo, se estim6 el peso en gramos de la materia prima (PLA), de los materiales y
componentes.

}/Iaati’a:’zzde ponderacién de factores para la seleccién del modelo de dinamémetro
FACTORES ALTERNATIVAS
Modelo A Modelo B Modelo C
No. Descripcion Peso Valor Valor Valor Valor Valor Valor
ponderado ponderado ponderado
1 Costo 0.18 4 0.72 5 0.9 3 0.54
) Adquisicion/disponibilidad de 0.15 4 072 4 072 ) 036
componentes
3 Innovacion en el disefio 0.1 3 0.54 5 0.9 4 0.72
4 Facil reemplazo de piezas 0.09 3 0.54 3 0.54 4 0.72
5 Uso intuitivo 0.09 5 0.9 5 0.9 3 0.54
6  Ajustable al tamafio de lamano  0.08 1 0.18 1 0.18 5 0.9
7 Facil ensamblaje de las piezas ~ 0.08 2 0.36 4 0.72 3 0.54
8 Peso 0.08 3 0.54 4 0.72 5 0.9
9 Cantidad de piezas a imprimir ~ 0.06 4 0.72 5 0.9 5 0.9
10 Tamafio 0.06 3 0.54 5 0.9 4 0.72
11 Facil limpieza exterior 0.03 4 0.72 4 0.72 5 0.9

TOTAL 1 6.48 8.1 7.74




14

Autoria propia

Tabla 3
Escala de medicion del modelo con respecto a cada factor
Valor Descripcion (nivel de cumplimiento)
1 No aplica o no cumple con el factor.

2 Cumple en baja medida con el factor.
3 El factor se cumple medianamente.
4 Cumple en un nivel medio-alto con el factor.

5 El factor se cumple a cabalidad.

Autoria propia

Finalmente, de acuerdo con la matriz de ponderacion, se selecciona el modelo B que corresponde al disefio con el
mayor puntaje de cumplimiento de los factores preestablecidos en comparacion con los demas dispositivos
propuestos.

4.2. Objetivo 2: Desarrollar una plataforma que permita realizar el registro de mediciones de fuerza de agarre y
sus estadisticos respectivos

La plataforma (anexo 25) se desarrolld usando Visual Basic for Applications VBA de Microsoft Excel
empleando formularios, consta de tres mdédulos: Registro y recoleccion de informacion, medicion de datos e informe
de resultados.

En primera instancia, la empresa debe registrar su nombre, las areas y la cantidad de empleados. Posteriormente,
se debe diligenciar la informacion personal de cada uno de los trabajadores, incluyendo datos como el nombre, ID
(cédula de ciudadania o extranjeria, pasaporte) y el area de la empresa a la que pertenece, las caracteristicas
demograficas como el género, la estatura, el peso, la edad y la dominancia, los antecedentes de desordenes
musculoesqueléticos, el diagndstico médico, las caracteristicas del trabajo como la ocupacion, la antigiiedad y las
actividades que realiza, la sintomatologia y finalmente el dolor que ha presentado. En caso de que el usuario ya se
encuentre registrado en la base de datos, se pasa al médulo de medicion.

Una vez el hardware esté conectado con el puerto USB del computador, se debe realizar la vinculacion
seleccionando el nimero de puerto y la velocidad de transferencia de datos segun el codigo programado de Arduino.
Debido a la contingencia de salud publica presentada en el periodo de desarrollo del proyecto no fue posible validar
la conexion Arduino-Excel, por lo cual se habilitd la opcién de ingresar los datos de fuerza manualmente. En el
momento de realizar la medicion, se utiliza el ID para poder ser identificado por el programa. Posteriormente,
aparece una imagen en la pantalla y una breve descripcion de la postura corporal que debe tener el individuo para la
medicion de fuerza de agarre, se debe seleccionar la mano (derecha o izquierda) con la que se va a iniciar el registro.
Con el fin de cumplir con el estandar de medicion de la Sociedad Americana de Terapeutas de Mano, la plataforma
otorga 5 segundos de preparacion, 3 de medicion y 10 de descanso entre cada uno de los tres intentos por mano. Si
los datos son correctos se almacena el promedio de los tres valores, junto con la fecha y hora del estudio, en caso
contrario, es posible volver a realizar la medicion.

Si la persona desea obtener informacion estadistica acerca de las mediciones puede consultar el informe de
resultados. Se pueden generar dos tipos de informes: individuales o grupales, con la opcion de seleccionar la
cantidad de registros y observar estadisticos como la media, el valor maximo y minimo y la desviacion estandar de
la fuerza de agarre de cada mano en un determinado tiempo. En el informe individual se muestran los resultados del
ID seleccionado. Se pueden realizar comparaciones entre los datos de fuerza almacenados en la plataforma y el
ultimo registro, junto con una grafica con linea de tendencia de fuerza vs tiempo. Ademas, es posible observar el
cambio que ha tenido la fuerza del trabajador desde que ingresé a la compaiiia hasta la fecha de medicion. Para los
resultados grupales, se genera un informe interactivo (figura 12) en el cual se relaciona la fuerza de agarre con
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variables como el area, el género, los rangos de edad, las enfermedades, la dominancia, el uso de herramientas
manuales, entre otras, segun sea el interés del estudio.
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Figura 12. Plataforma digital - hojas de analisis individual y grupal.

Dentro de las restricciones de diseiio, la plataforma tinicamente permite 100.000 registros, esta disenada para el
uso exclusivo de una empresa por dispositivo y, como se menciono6 anteriormente, debido a la ausencia del hardware
que se requiere para realizar la conexion entre el Arduino y Excel, los datos deben ser ingresados manualmente.
Adicionalmente, el dinamometro debe permanecer conectado a una fuente de energia y a un computador para su

adecuado funcionamiento, y su rango de medicion esta delimitado por la capacidad de las celdas de carga, que es de
100kgf.

4.3. Objetivo 3: Representar el movimiento del prototipo a través de una animacion para evaluar su
funcionamiento

Con el fin de evaluar el funcionamiento del dispositivo seleccionado (modelo B) bajo las condiciones reales de
trabajo, se empled el analisis de elementos finitos del software SolidWorks Simulation como una prueba de
rendimiento. Se ejecuto la simulacion estatica para estudiar los desplazamientos, las deformaciones unitarias, y las
tensiones y fuerzas de reaccion del dinamometro (SolidWorks Corporation, 2018) al ejercer una fuerza maxima de
980 N (100 kgf). En la figura 13 se pueden observar las cargas y sujeciones a las cuales se sometio el dispositivo
para ejecutar el analisis estatico. Las flechas de color morado indican las areas en las cuales se ejerce la fuerza, y las
flechas verdes representan las restricciones de movimiento (sujeciones) aplicadas al dispositivo.

A

rL.lUIl'--

Figura 13. Cargas y sujeciones del analisis estatico del dinamometro B.



16

En cuanto a los desplazamientos, el andlisis calcula el vector de desplazamiento URES, el cual estd compuesto
por los movimientos en los tres ejes de coordenadas (X,Y,Z) (Leén & Solaque, 2015), obteniendo que el
desplazamiento resultante es efectuado por la pieza superior del dinamémetro debido a los amortiguadores que
posee y es de una magnitud de 0,323 mm.

Por otro lado, SolidWorks Simulation calcula la deformacion unitaria equivalente ESTRN, ésta es la proporcion
de cambio del tamafio o forma de un objeto con respecto a su dimension inicial (SolidWorks Corporation, 2016) y es
util para determinar la deformacion del elemento sometido a esfuerzos de tension. El rango resultante es de 0 a
0,01638, y se puede concluir que el diseflo es apto para su funcion ya que segun la escala de colores ESTRN (figura
14), la deformacién no es significativa y el resultado se encuentra dentro de los valores esperados.

Por tultimo, para establecer los criterios de falla y verificar que el disefio puede soportar la carga suministrada, el
analisis estatico utiliza el valor de tension de Von Mises. Este se calcula a partir del esfuerzo principal y los
esfuerzos de cizalladura que actian en el dispositivo, y se puede comparar con el limite elastico del material. Si el
estrés de Von Mises es menor al limite elastico, la pieza se encuentra dentro de los criterios de rendimiento, si por el
contrario el valor es mayor, la pieza falla (Boyle, J. 2013). Se obtuvo que el valor de tension de Von Mises para el
modelo B varia entre 0 y 83,84 Mpa. Se pudo determinar que al ejercer una fuerza de 980 N las piezas del
dinamoémetro pueden fallar, ya que el estrés de Von Mises a esa fuerza (83,84 Mpa) es superior al limite elastico del
PLA (60 Mpa). Por otro lado, a una fuerza de 589 N (60 Kgf) los esfuerzos seran soportados por el mecanismo sin
generar grietas o rupturas en las piezas (figura 15).

El informe detallado del analisis estatico ejecutado en el dinamémetro B, con cada una de las pruebas efectuadas
y sus resultados correspondientes, se puede observar en el anexo 26. Adicionalmente, la animacion de la
representacion del movimiento del dispositivo se puede visualizar en el anexo 27.
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Figura 14. Resultado ESTRN: Deformacion unitaria Figura 15. Resultado VON: Tension de Von Mises

4.4. Objetivo 4: Evaluar el costo de produccion del prototipo seleccionado segun la tecnologia de impresion 3D
disponible en el Centro Tecnologico de Automatizacion Industrial de la Universidad Javeriana

Con el objetivo de determinar el costo de producir el modelo seleccionado utilizando la tecnologia de impresion
3D existente en el CTAI de la Pontificia Universidad Javeriana, se realiz6 una estimacion que incluye los costos de
ideacion, mano de obra, energia, y materia prima y componentes en los que se incurre para el desarrollo del
dinamometro B.

El costo total del desarrollo del dinamometro se calculd teniendo en cuenta dos elementos principales: el costo de
fabricacion y el costo de ideacion. El de fabricacion incluye el valor de la energia, la materia prima, los
componentes, y la mano de obra requerida en la produccion del dispositivo, mientras que el costo de ideacion hace
referencia a la mano de obra necesaria para el desarrollo del proyecto.

Para establecer los costos de mano de obra (tabla 4), se tuvieron en cuenta los factores humanos que intervienen
en la creacion del dinamometro. Se empled un diagrama de Gantt (anexo 28), en el cual se puede observar el
personal que interviene y la cantidad de horas de trabajo requeridas. Los ingenieros industriales se requieren en la
etapa de ideacion, mientras que los técnicos operarios son indispensables en la etapa de fabricacion. El costo por


http://help.solidworks.com/2016/Spanish/SolidWorks/cworks/c_stress_strain.htm
https://www.design-point.com/resource/blog/solidworks-simulation-what-is-von-mises-stress-part-2-of-2/
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hora se estim6 con base en un promedio de salario mensual de un estudiante universitario de ingenieria industrial
recién egresado y un técnico de laboratorio de la Pontificia Universidad Javeriana (Joaquin & Lopez, 2019).

Tabla 4
Costos de mano de obra requerida para la fabricacion del dinamémetro
No. Descripcion Etapa Horas Valor Unitario Valor Total
1 Ingeniero Industrial Ideacion 75 $9,248 $ 693,602
2 Técnico Operario Fabricacion 13 $9,248 $ 120,224
Costo mano de obra $ 813,826
Autoria propia

Los costos de materia prima y energia (tabla 5), se establecieron con base en una cotizacion efectuada por el
CTAI (anexo 29). Para el material, se tomaron como referencia los filamentos disponibles para impresion 3D (PLA,
resina estandar y ABS M30), con el fin de seleccionar el material mas econémico. En cuanto a los costos de energia,
se puede observar la cantidad de kWh requeridos para la impresion del dispositivo, teniendo en cuenta que la
universidad se encuentra dentro del régimen oficial e industrial sin contribucion y su costo es de $522.53/kWh.

Z‘aogissde materia prima y energia requerida para la fabricacion del dinamémetro, dependiendo del material de impresion
Opcién Descripcion Cantidad Unidad  Valor Unitario Valor Total
PLA PLA 252.00 g $83.00 $20,916.00
Servicio de energia Enel-Codensa (PLA) 3.78 kWh 522.53 $1,975.16
Resina 564 g $1,668.72 $941,158.08
RESINA Soporte (Resina) 179 g $582.81 $104,322.99
Servicio de energia Enel-Codensa (RESINA) 57.74 kWh 522.53 $30,170.88
ABS M30 344.886 cm3 $2,226.72 $767,964.55
ABS Soporte (ABS M30) 61.362 cm4 $1,484.48 $91,090.66
Servicio de energia Enel-Codensa (ABS M30) 200.559 kWh 522.53 $104,798.09

Autoria propia

El costo total de los componentes se calculd a partir de los requerimientos previamente estipulados en la lista de
materiales, y su precio unitario corresponde a los valores disponibles en el mercado (Tabla 6).

Tabla 6
Costo total de los componentes requeridos para la fabricacion del dinamometro

No. Descripcion Cantidad Unidad Valor Unitario Valor Total
| R3 Mega2560-modulo Arduino Mega 2560 Con 1.00 U $36.500.00 $36.500.00

Cable Usb

2 Conversor analogico digital (24 bits) 1.00 U $3,999.00 $3,999.00
3 Cable puente Protoboard-Arduino 6.00 U $175.00 $1,050.00
4 Resorte de 5 mm de didmetro x 10 mm de largo de ) U $364.78 72956

acero inoxidable

Tubo hueco sin costura redondo de acero inoxidable
5 2 18] $1,230.01 2460.02
S5mmx 10 mm
6 Varilla lisa calibrada (;l(e) acero inoxidable 3 mm x ) U $120.88 241.76
mm

7 Transmisor de celda de carga HX711 (50kgf) 1 U $6,840.00 6840
8 Pegante XTC 3D 18.10 g $8,003.73 $8,003.73
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Costo materiales para el funcionamiento $59,824.07

Autoria propia

De acuerdo a los rubros estimados anteriormente, el costo total de generacion del dispositivo dependiendo del
material de impresion se puede observar en la tabla 7. Se observa que el menor costo se da empleando el filamento
de acido polilactico PLA.

Tabla 7
Costos totales de fabricacion e ideacion del dinamometro
COSTO PLA Resina ABS
Fabricacién $202,939 $1,255,700 $1,143,901
Ideacion $693,601 $693,601  $693,601
Total $896,541 $1,949,302 $1,837,503
Autoria propia
5. Resultados

El prototipo de dinamémetro propuesto consta de dos elementos: Hardware y software. El disefio del hardware se
desarrollo en tres fases seglin la metodologia de disefio planteada por Ullman. Se identifico que los requerimientos
indispensables en el disefio del dinamometro para fuerza de agarre son la capacidad de sensar la carga, la resistencia
a la compresion y la facilidad de uso. Por otro lado, se encontrd que la facil reparacion del dispositivo, el uso de
materiales amigables con el medio ambiente y la implementacion de piezas faciles de reemplazar, son caracteristicas
que generan valor agregado y permiten que el dispositivo sea competitivo en el mercado. Adicionalmente, se
determind que la impresion tridimensional en acido polilactico PLA es el método mas adecuado para la fabricacion
del prototipo y se realizd el planteamiento de tres modelos diferentes de dinamoémetro para fuerza de agarre
(modelos A, B y C) en un software CAD teniendo en cuenta las medidas antropométricas de la mano.

Se selecciond el modelo B (Figura 16) como disefio definitivo debido a su alto nivel de cumplimiento en factores
relacionados con el funcionamiento y fabricacion del dispositivo, como el costo, la disponibilidad de los
componentes en el mercado, la innovacion en el disefo y la facilidad del ensamblaje.

Figura 17. Esquema eléctrico modelo B.

Figura 16. Modelo de dinamoémetro B.

En cuanto al software, el dispositivo cuenta con una plataforma operable desde un ordenador que almacena
informacion de los trabajadores de la compaiiia con el fin de ser utilizada en estudios de salud ocupacional. La
plataforma recibe informacioén personal como el nombre, cédula de ciudadania, area de la empresa en la que labora e
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informacion adicional como antecedentes de desérdenes musculoesqueléticos, diagnodstico médico y sintomatologia.
Ademas, almacena las mediciones de la fuerza de agarre realizadas con el dinamémetro y muestra como resultado la
media, desviacion estandar, grafica con linea de tendencia, y dato maximo y minimo de la fuerza de agarre de un
grupo de trabajadores o por individuo. Adicionalmente, genera un informe interactivo que permite filtrar la
informacion por variables como area, género, edad, sintomatologia, dominancia, entre otras, para facilitar el analisis
de los datos.

Muewo Lsuario Isuaric existent Registro Ernpresa

Figura 18. Médulo de registro.
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Figura 19. Médulo de registro por usuario - Seccién de movimientos relacionados con el trabajo.
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Figura 20. Médulo de resumen de mediciones de fuerza de agarre registradas.

Con el fin de mostrar el funcionamiento de los dos elementos del dinamometro en conjunto (hardware y
software), se realizé una animacion (anexo 30) empleando las herramientas 3Dmax y Premiere Pro, en la cual se
puede observar el agarre de la mano (figura 22) y la postura sugerida (figura 21) segun la Asociacion de terapeutas
de mano al momento de la mediciéon. Adicionalmente, muestra el mecanismo del dinamémetro y la operacion de la
plataforma digital.

*

Figura 21. Postura de la medicion.

= [ |
Figura 22. Uso del dinamoémetro.

Para evaluar el desempefio del dinamoémetro bajo las condiciones de trabajo reales, se ejecuto el andlisis estatico
de la herramienta Solidworks Simulation. Se obtuvo que al ejercer una fuerza de 680 N al dinamémetro B, las
tensiones seran soportadas por el dispositivo sin generar grietas o rupturas en las piezas, seglin el valor de estrés de
Von Mises (49,62 Mpa). Ademas, se obtuvo que el modelo propuesto es apto para su funcién, pues no se deforma al
momento de ejercer la fuerza sobre el mismo, de acuerdo con el valor de deformacion unitaria ESTRN (0,009693).
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Por ultimo, se observa que el mecanismo funciona como se esperaba (figura 23), pues el valor del vector de
desplazamiento URES no es significativo.

) AR

Figura 23. Mecanismo del dinamometro

Por otro lado, se estim6 que el costo total de generacion del prototipo es de 896,541.43 COP, que estd compuesto
por el costo de fabricacion (202,939.56COP) y el costo de ideacion del disefio ($693,601.88 COP), empleando como
materia prima el acido polilactico PLA.

Con relacion a los posibles impactos que surgen del desarrollo del dinamdmetro, en el ambito social, la creacion
del dispositivo ayuda a hacer seguimiento de la condicion fisica bajo la cual se encuentran los trabajadores, teniendo
en cuenta las tareas que ejercen durante su actividad laboral. Este dinamoémetro con plataforma digital integrada
busca facilitar el analisis de datos del area de salud ocupacional, reduciendo el tiempo de recoleccion y analisis de
datos, y permitiendo el diagnostico y tratamiento temprano de posibles enfermedades musculoesqueléticas en la
poblacion laboral activa. Adicionalmente, puede favorecer la toma de decisiones para la prevencion de éstas
enfermedades, como por ejemplo, el cambio de las herramientas de trabajo, la disminucion y modificacion de las
tareas repetitivas, o la implementacion de pausas activas en las rutinas laborales. Por otro lado, el dispositivo
propuesto impacta en el sector econdomico dado que estos trastornos representan un alto costo para las
organizaciones. Una evaluacion adecuada de los riesgos existentes en el lugar de trabajo contribuye a reducir los
gastos derivados de las indemnizaciones, las cuales uno de son los costos mas elevados en los que incurren las
empresas. (Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 2007).

El seguimiento de la fuerza de agarre permite una reduccidon en los gastos generados por los tratamientos de
enfermedades musculoesqueléticas en los individuos, y una disminucién en los costos asociados a las
indemnizaciones dadas por enfermedades profesionales por parte de las entidades (ACHS, 2009).

6. Limitaciones, conclusiones y recomendaciones
6.1. Limitaciones

Las limitaciones para el desarrollo del trabajo de grado inicialmente propuesto estan relacionadas con las medidas
planteadas por el Gobierno Nacional y la Pontificia Universidad Javeriana con el fin de prevenir la propagacion del
virus COVID-19, dentro de las cuales se establecieron clases y trabajo de forma virtual, limitando el acceso al
campus universitario para estudiantes, profesores y personal administrativo. Por lo anterior, se interrumpié la
medicion de dimensiones antropométricas y de fuerza de agarre en los técnicos de laboratorio de la facultad de
Ingenieria. Adicionalmente, se impidié la fabricacion del dinamoémetro propuesto utilizando la maquinaria y
tecnologia de impresion tridimensional disponible en el Centro Tecnologico de Automatizacion Industrial, lo que
llevo a cancelar la realizacion de pruebas preliminares sobre el prototipo para poder determinar la precision,
exactitud y correcto funcionamiento del dispositivo. Por otro lado, el tiempo y las condiciones mencionadas
impidieron la ejecucion de pruebas de aceptacion a los usuarios, para evaluar la calidad y el cumplimiento de los
requerimientos del dinamoémetro, y asi realizar reportes de funcionalidad segiin la percepcion de posibles
consumidores.
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Por otro lado, puede ser necesaria la fabricacion del prototipo mas de una vez para lograr el correcto desempefio y
dimensionamiento de las piezas del dispositivo. Esto corresponde a una limitaciéon econdmica debido al incremento
del costo de produccion generado por la cantidad de materia prima necesaria en cada impresion.

6.2. Conclusiones

El disefio de dinamoémetro para fuerza de agarre B es la mejor alternativa entre los tres modelos que se
generaron a partir del analisis de la herramienta QFD y la utilizacion de la metodologia de disefio, dado que
se pudieron identificar caracteristicas que generan valor agregado y permiten que el dispositivo sea
competitivo en el mercado.

La plataforma digital desarrollada permite realizar el registro de mediciones de fuerza de agarre en una base
de datos de Microsoft Excel que incluye informacion personal, caracteristicas demograficas y del trabajo,
antecedentes de desordenes musculoesqueléticos, diagnostico médico, sintomatologia y dolor. Ademas,
posibilita la generacion de estadisticos y la visualizacion de datos por individuo o por grupo de personas,
seglin sea el caso, permitiendo que puedan ser exportados a modo de informe para su utilizaciéon en el
ambito laboral.

El modelo propuesto fabricado por medio del método de impresion tridimensional en acido polilactico
PLA, es apto para realizar la medicion de fuerza de agarre sin deformarse, y puede soportar la carga
suministrada dentro de su funcionamiento sin generarse grietas o rupturas en las piezas, segin el analisis
estatico realizado en el software Solidworks.

La animacion del prototipo de dinamometro representa su funcionamiento en un ambiente laboral, por
medio de la interaccion entre hardware y software durante y después de la medicion.

El costo de produccion del dispositivo propuesto segun la tecnologia de impresion tridimensional
disponible en el CTAI utilizando acido polilactico PLA es de $202,939.

6.3. Recomendaciones

Como etapa de otros proyectos a realizar, se sugiere llevar a cabo la impresion del prototipo del modelo B de
acuerdo a las especificaciones de disefio que se proponen en el presente trabajo, de esta manera seria posible
corroborar las pruebas de carga, tension y deformacion fisica efectuadas, y comprobar el correcto funcionamiento de
la plataforma disefiada con el dispositivo. Como parte de la verificacion del proyecto se recomienda realizar una
etapa de validacion del disefio con una cantidad significativa de posibles usuarios. Por ultimo, se aconseja adaptar la
plataforma para leer bases de datos ya existentes con el fin de mejorar la eficiencia y reducir los tiempos de registro
de los operarios por primera vez.

7. Anexos

Anexo 1. Analisis benchmarking dinamémetros fuerza de agarre.
Anexo 2. Quality Function Deployment QFD.

Anexo 3. Medicion de fuerza - técnicos de laboratorio.
Anexo 4. Esquema eléctrico celda de 50kgf.

Anexo 5. Esquema eléctrico celda de 100kg.

Anexo 6. Lista de materiales.

Anexo 7. Consentimiento informados.

Anexo 8. Formato de recoleccion de informacion.

Anexo 9. Recoleccion de informacion de los participantes.
Anexo 10.Dimensiones antropométricas.

Anexo 11. Planos modelo A.

Anexo 12. Planos modelo B.

Anexo 13. Planos modelo C.

Anexo 14. Modelo A.

Anexo 15. Modelo B.

Anexo 16. Modelo C.

Anexo 17. Animacion vista explosionada modelo A.
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Anexo 18. Animacion vista explosionada modelo B.

Anexo 19. Animacioén vista explosionada modelo C.

Anexo 20. Valores medidas antropométricas por modelo.
Anexo 21. Matriz de ponderacion de factores.

Anexo 22. Costos modelo A.

Anexo 23. Costos modelo B.

Anexo 24. Costos modelo C.

Anexo 25. Plataforma desarrollada.

Anexo 26. Analisis estatico modelo B.

Anexo 27. Animacion del movimiento del prototipo..
Anexo 28. Diagrama de Gantt.

Anexo 29. Cotizacion realizada por el CTAIL

Anexo 30. Animacion funcionamiento hardware y software.
Anexo 31. Archivos Solidworks modelos A, B y C. Link de visualizacion disponible aqui.
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