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Aproximacion al analisis de la viruta

obtenida por micro fresado planar en

aleacion de aluminio 7075

Mario José Remolina Leon,
Centro Metalmecénico SENA, Distrito Capital
Universidad nacional de Colombia
a servicio nacional de aprendizaje-SENA
mjremolinal@unal.edu.co
mremolinal@sena.edu.co

Resumen

Este articulo muestra un método de aproximacion
experimental enfocado al estudio de la viruta generada en el
proceso de micro fresado plano sobre Aleacién de Aluminio
7075. Se muestra un procedimiento de analisis de la viruta
obtenida, realizando Ensayos de Dureza, Metalografia y
Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

Palabras Clave:
Micro maquinado, Micro Fresado Plano, Viruta.

1. Introducciéon

Actualmente, se ha mostrado un creciente interés por la
obtencion de una mayor precision y miniaturizacion en una
amplia gama de actividades de manufactura. Estas
tendencias crecientes han dado lugar a nuevas exigencias en
el maquinado, especialmente a escala micro [1].

Un ejemplo actual se encuentra en la gran demanda de micro
piezas en los campos de defensa nacional de naciones
orientales. La realizacion de micro ejes que se utilizan
ampliamente en sistemas micro mecanicos en aleacion 7075,
son analizados en su viabilidad y fiabilidad en relacion al
proceso de micro corte. [2].

Reconocer los atributos fisicos del proceso de micro
maquinado estableciendo las causas y los patrones de los
fenomenos que lo acompafian, dan una guia hacia una
gestion racional del proceso de micro manufactura,
mejorando procesos productivos, economia de proceso,
mejor obtenciébn de acabados superficiales y piezas
mecanizadas de mayor calidad. [3].

El presente estudio remarca la exploracion experimental del
analisis de la viruta generada por micro fresado plano en
Aleacion de Aluminio 7075.

El objetivo principal fue evaluar algunos de los fendmenos
fisicos en la viruta, teniendo en cuenta morfologias,
geometrias y micro durezas.

Lina Fernanda Toro Toro,
Centro Metalmecanico SENA, Distrito Capital
Universidad nacional de Colombia
a servicio nacional de aprendizaje-SENA
Itorot@unal.edu.co
Iftoro9@misena.edu.co

2. Procedimiento Experimental

2.1 Materiales

Bloque 30x52x20.5mm de Aleacion de Aluminio 7075
(Duraluminio).

Se verificé la composicion, antes y después del proceso
de micro fresado por las técnicas EDX (Energy-dispersive
X-ray spectroscopy) y XRF (X-ray fluorescence).

2.2 Equipos, Herramientas de corte y Montaje

Centro de mecanizado DOOSAN DNM 400 II multi-ejes
con cuarto eje indexable (fig. 1). Dimensiones de area de
corte:

e FEje X: 762 mm

e FEjeY:435 mm

e EjeZ:510 mm
Resolucion de 1 um.

MULTIPLICADOR

HERRAMIENTA-FRESA
PLANA

Figura 1: Montaje experimento en DOOSAN DNM 400 11

Multiplicador de RPMs Madaula, relacion 5:1 (RPMs Méx.
30 000). Pinzas ER-16. Fresa Plana GUHRING No. 5507,
7Z=3, = 2,0 mm. Material: Carburo — UF. Recubrimiento:

Fire®. Tolerancia en corte @ h10. Angulo de Hélice ® =
30°. Angulo de Desprendimiento v=9°. Angulo de
Incidencia 0=8°. Angulo Principal en el Plano ()=45°. Radio
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de filo de corte P=0.025mm, medido en Preseteador Zoller
Smile 400 con camara telecéntrica (20X).

2.3 Procedimiento de Micro Corte (Micro Fresado Plano)

Los pardmetros basicos guia para el micro maquinado
segun fabricante — Guhring [13] fueron:

Pardametros de Corte Aleacion 7075
Velocidad RPMs Avance Avance por
de Corte N Iz Diente

Veu [mm/min] szl
[m/min] [mm/DIENTE]
405 64 457* 375 0.005

Tabla 1. Parametros de Corte Aleacion 7075 [13]

*Se opto por utilizar 25 000 RPMs, debido a la capacidad
del dispositivo. El equipo multiplicador, seglin fabricante,
solo puede estar en un régimen constante de alta velocidad
en tiempos restringidos.

PLANEADO
MATERIAL: DURALUMINIO

PROF. PASADA: 0,2 mm
n MULTIPLICADOR: 25 000 RPMs
n HUSILLO: 5 000 RPMs

Figura 2. Probeta Aleacion de Aluminio 7075

Para el experimento se realizaron pockets (vaciados) con
profundidades de 0.2 mm sobre la aleacion 7075 (fig. 2). El
fabricante recomienda maximo el 50% del diametro efectivo
de corte como profundidad. Se elige el 10% (200pm) con el
fin de estar en el rasgo de orientacion sobre la escala de p-
Procesos de corte — Micro Maquinado, ‘“Proceso de
mecanizado en el que los espesores de la capa de material
eliminado con una sola pasada del filo de corte oscilan entre
1y 999 um” [4]. Se utilizé el 70% del diametro con el
objetivo de no obtener una sobre carga en los dientes y
poseer mayor contacto de area sobre el material [9].

Con base en los resultados obtenidos sobre diferentes
estrategias de corte [5], se elige la estrategia Constant
Overlap Spiral Cutting (Corte en Espiral con Superposicion
Constante), con una direccion de mecanizado en paralelo
(Climb), debido a la reduccion en la carga del filo de corte,
mejor acabado superficial y mejora de la vida util de la
herramienta. El retroceso (Backlash) es contrarrestado
automaticamente por el centro de mecanizado [6]. Se utilizd
refrigerante CIMCOOL CIMTECH 100.
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2.4 Obtencion de la Viruta

Una porcion de la viruta generada en el proceso de micro
corte, fue encapsulada en baquelita para su respectivo
analisis metalografico.

3. Resultados

3.1 Exploracion metalografica de la viruta en Aleacion 7075.

El estudio metalografico se realiz6 sobre el material en bruto
(stock) (fig. 3) y la viruta (fig. 4).

¥

e

Figura 4. Metalografia Aleacion 7075 Viruta 20um

El reactivo utilizado para el analisis metalografico de la
Aleacion 7075 fue Keller (Composicion: 2 mL HF (48%), 3
mL HCI concentrado, SmL HNO3 concentrado, 190 mL
H20)[7]. Se observan vacios de fusion (puntos negros) y
aglomeracion de fases insolubles (gris oscuro). (fig. 3,4)

En la viruta se observa un alargamiento de los granos con
una respectiva orientacion. (fig. 4)

3.2 Visualizacion en Microscopio Optico de Barrido

Se realizé una visualizacion de la geometria de la viruta
derivada en las pruebas de Aleacion 7075 (fig. 5)

MetaINNov@



SEM HV: 30.0 kV
SEM MAG: 210 x Det: SE 200 pm

WD: 16.04 mm

Figura 5. Superficies de viruta de Aleacion de Aluminio en SEM

Se observa en la Zona de Corte Primaria, una superficie
estriada con fraccionamiento en algunos de los ejemplares.

La superficie de la Zona de Corte Secundaria, muestra las
lineas de arranque generadas en el proceso de corte.

3.3 Evaluacion de la Micro Dureza

Se obtuvo valores de Micro Dureza H,, — 25, en stock
(Tabla 2) y en la viruta (Tabla 3). La toma de dureza, se
realizé aleatoriamente, sobre la viruta y el stock, bajo
norma ASTM E 384-16, en un equipo LECO M-400-
G2.

Aleacion de Aluminio 7075
Medidas | 16.9 17.3 18 17.6 17.5
[um] 17.4 18.2 17.7 18.3 18.3
Promedio | 17.15 | 17.75 | 17.85 | 1795 | 17.9
Micro-

Dureza | 157 | 147 | 145 | 143 | 144
[£974

mm?

kgf

mm?

Micro Dureza Promedio 147

Tabla 2. Micro Dureza Stock Aleacion de Aluminio

Viruta de Aleacion de Aluminio 7075

Medidas 17.3 18.5 16.9
[um] 17.9 18 16.5
Promedio 17.6 18.25 16.7
Micro-
Dureza 149 139 166
kgf
[ =]

kgf
mm?
Tabla 3. Micro Dureza de Viruta Aleacion de Aluminio

Micro Dureza Promedio 151
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COMPARACION MICRO DUREZAS

Q ALEACION 7075

T

<<

N 151

o 160 147
o B
o

6 140

s MATERIAL STOCK VIRUTA

Grafica 1. Comparacién Micro Dureza de Viruta y Material Stock -
Aleacion de Aluminio

4. Discusion de Resultados

En la seccion 3.1 y 3.2, se observa (fig. 3,4 y 5) que, para la
aleacion, las virutas muestran deformaciéon en los granos,
siendo estos orientados y alargados por el proceso de micro
fresado. Se constata que la formacion de viruta por
mecanizado, es una forma efectiva de SPD (Severe Plastic
Deformation) [8]. Este fendmeno describe (segin LA.
TIME) que, desde la zona de deformacion, los granos de
cada material empiezan a deformarse, alargandose y
apilandose por secciones [9].

Las muestras obtenidas, estan en el final del ciclo de
formacion. En esta etapa, las virutas tienen una estructura
con granos severamente deformados, los cuales son
similares a aquellos que experimentan deformacion plastica
bajo esfuerzos combinados. [10]

En la seccion 3.3, se observa un comportamiento de
endurecimiento en la viruta generada en el proceso (Grafica
1). Al observar la metalografia de la viruta de 7075 (fig. 4),
puede inferirse que esta viruta pudo estar sometida a una
temperatura de +500°C, siendo esta Optima para el
tratamiento térmico de templado sobre dicha aleacion [11].

La Aleacion 7075 pertenece al grupo de Aleaciones de
Aluminio que envejecen de forma natural y las propiedades
mecanicas mas altas se obtienen después del envejecimiento
a la temperatura ambiente durante 5-6 dias [12][11], esto da
una sefial del endurecimiento de la viruta generada sobre la
Aleacion.

5. Conclusiones

Sobre la base del presente estudio, el analisis experimental
de la viruta generada, puede resumirse en los siguientes
aspectos:

1. Las orientaciones de los granos en las vistas
metalograficas sobre la viruta, se muestran
convergentes al fenomeno de la deformacion
cortante del material en el proceso de micro
maquinado.

2. El mecanismo de formacion de virutas mediante un
proceso de cortante, puede ilustrarse mediante el
desplazamiento sucesivo de cartas en una pila.
Cada carta sucesiva se desplaza hacia adelante una



pequefia cantidad con respecto a su vecino mientras
la herramienta de corte progresa.

3. Lasdistribuciones de micro dureza sobre las virutas
obtenidas, invitan a realizar un detenido estudio de
investigacion para tratar la dispersion en los rangos
de micro dureza obtenidos en esta aproximacion
experimental.
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Resumen—Se pretende disefiar una propuesta para mejorar
las condiciones locativas que bordean las restricciones existentes
para el acceso a la educacion en la comunidad sorda, se realiza
una contextualizacién en el marco de las politicas y normativas
asociadas a la inclusion social y cultural en la educacion, se
realiza una caracterizacion de la poblacion, donde se identifican
localizacion, grado de pérdida auditiva, se parte del diagndstico
actual dentro de la institucion, mediante software de Disefo
Asistido por Computador (CAD) se disefian los modelos de aula
inteligente que involucra espacios abiertos y condiciones externas
necesaria para acceso al conocimiento, a partir del proyecto, se
obtienen resultados relacionados a la informacién propia de la
comunidad y un conjunto de adecuaciones locativas relacionadas
al confort de los estudiantes en términos de dimensiones visuales
y fisicas, planos de distribucion tanto de infraestructura, como de
mobiliario, se determina la importancia de realizar adecuaciones
para contribuir en los procesos de inclusién social a la
comunidad en condicién de discapacidad.

Keywords—Aulas inteligentes, educacion, ambiente de
aprendizaje, comunidad sorda, inclusion.

1. INTRODUCCION

La educacion es un derecho fundamental, el cual debe
garantizar no solo un proceso de ensefianza- aprendizaje, sino
también contar con los recursos fisicos necesarios para su
ejecucion, en Colombia la Constitucion Politica de 1991 [1], en
su articulo 67 contempla que:

La educacion es un derecho de la persona y un servicio
publico que tiene una funcion social; con ella se busca el
acceso al conocimiento, a la ciencia, a la técnica, y a los demas
bienes y valores de la cultura [2]. La educacién formara al
colombiano en el respeto a los derechos humanos, a la pazy a
la democracia; y en la practica del trabajo y la recreacion, para
el mejoramiento cultural, cientifico, tecnoldgico y para la
proteccion del ambiente.

El Estado, la sociedad y la familia son responsables de la
educacion, que sera obligatoria entre los cinco y los quince
afios de edad y que comprenderd como minimo, un afio de
preescolar y nueve de educacion basica [2]. La educacion sera

Centro Metalmecanico, CMM
Servicio Nacional de Aprendizaje
SENA
Bogota, Colombia
drodriguezp@sena.edu.co

Centro Metalmecanico, CMM
Servicio Nacional de Aprendizaje
SENA
Bogota, Colombia
htangarifee@sena.edu.co

gratuita en las instituciones del Estado, sin perjuicio del cobro
de derechos académicos a quienes puedan sufragarlos [3].

Corresponde al Estado regular y ejercer la suprema
inspeccion y vigilancia de la educacion con el fin de velar por
su calidad, por el cumplimiento de sus fines y por la mejor
formaciéon moral [4], intelectual y fisica de los educandos;
garantizar el adecuado cubrimiento del servicio y asegurar a los
menores las condiciones necesarias para Ssu acceso y
permanencia en el sistema educativo. La Nacion y las entidades
territoriales participaran en la direccion, financiacion vy
administracion de los servicios educativos estatales, en los
términos que sefialen la Constitucion y la ley.

Hoy en dia se observa como las Instituciones de Educacion
Superior (IES), carecen en gran parte de su infraestructura
organizacional, planta fisica y contenidos académicos, para la
implementacion de estrategias en la inclusion de personas con
algin tipo de limitacion fisica o cognitiva, generando asi una
exclusion de cierta forma, al dificultar el acceso a la educacion
superior y el aprendizaje como derecho fundamental del ser
humano.

El Instituto Nacional para Sordos relaciona la situacion
actual de las organizaciones que direccionan sus objetivos al
mejoramiento de las comunidades sordas. Por otro lado, el 24%
cuenta con la oportunidad de acceder a la formacion basica
primaria y el 28% a la formacion basica secundaria.
Observando una diferencia en disminucion de la poblacion en
un 6%, la cual decide continuar sus estudios correspondientes a
la educacion media alcanzando un 22% [5].

La inclusion significa, entonces, atender con calidad,
pertinencia y equidad a las necesidades comunes y especificas
que estas poblaciones presentan [6]. De acuerdo con el informe
entregado por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN), en
el sector educativo de Colombia, se presentan un sin nimero de
desafios que se deben trabajar en funcidon de procesos
inclusivos [7].

La Universidad ECCI sede Bogota, ha trabajado en las
areas de tecnologia y humanismo como su modelo educativo
basado en ciclos propedéuticos, dirigido a la formacion de




estudiantes con limitacion auditiva en programas de educacion
superior, mejorando los procesos de adaptacion en:
contratacion de intérpretes, capacitacion docente, estructura y
contenidos académicos, departamento de investigacion y
proyeccion social.

Sin embargo, no se conoce de manera directa la preparacion
de espacios fisicos, para el desarrollo del aprendizaje, teniendo
en cuenta que, la comunidad sorda necesita espacios ludicos
con buena iluminacion, distribucion de planta, métodos de
comunicacion y medios tecnologicos. Es asi como las aulas
deben ser disefiadas cumpliendo con determinados parametros
que faciliten el aprendizaje a estas comunidades, permitiendo a
sus estudiantes tener una experiencia en su entorno educativo
que involucre los elementos fisicos y ergonomicos.

Este proyecto tiene como finalidad diagnosticar el estado
actual de los espacios donde la comunidad sorda de Ia
universidad ECCI toma sus clases, para desarrollar una
propuesta en el diseflo de las aulas de aprendizaje, que cumpla
con factores tecnologicos y ergondmicos que permita a las
instituciones de educacion superior incluir en sus modelos
pedagogicos.

II. METODOLOGIA

El proyecto parte de un enfoque mixto, es decir, datos
sistematicos, criticos y empiricos, relacionados en un proceso
de investigacion que implica recoleccion y analisis de datos
cuantitativos y cualitativos.

Esta investigacion se desarrolla en las instalaciones de la
universidad ECCI de Colombia, ubicada en la ciudad de
Bogota, barrio Palermo, cuenta con un departamento de
articulacion que se centra al desarrollo de proyectos inclusion
para estudiantes con limitacion auditiva de estratos
socioeconémico 1, 2 y 3 en los programas de mercadeo y
publicidad, disefio de modas, ingenieria de sistemas, ingenieria
mecatronica y gastronomia.

Actualmente la universidad cuenta con 92 sordos los cuales
desarrollan su competencia profesional al desempefio de
habilidades en el campo laboral.

Se estudian las necesidades de la comunidad sorda, la
percepcion por parte de los docentes e intérpretes, la
comunidad administrativa y estudiantes en condicion de
discapacidad auditiva, también se considera en detalle las
condiciones de los ambientes y entornos en el que se imparte el
conocimiento hacia la poblacion objeto de estudio.

Para validar la confiabilidad se plantean tres dimensiones
enfocadas a identificar desde el aspecto comunicativo, fisico y
de percepcion las condiciones que ofrece la universidad para
garantizar el desarrollo del conocimiento.

¢ Planeacion J

N4 | Disefioy aplicacién de instrumentos ’

.

o Reflexion y Resultados ‘
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Fig. 1. Fases metodologicas del proyecto.

La fase I consiste en la identificacion de la necesidad
especifica en la comunidad sorda para la Universidad ECCI
Fig. 1, que permite clasificar las variables que guian el
desarrollo de este proyecto. Se realiza un estado del arte, el
cual deja ver las evidencias epistemologicas y tedricas
referentes a la educacion inclusiva, aulas inteligentes,
ergonomia y medios tecnologicos en el proceso de aprendizaje,
para luego, dar respuesta a los objetivos planteados.

La fase II Disefio y aplicacion de instrumentos permite
comprobar la veracidad de la investigacion se utilizan
encuestas como medio de recoleccion ya que facilita la
identificacion de la percepcion favorable o desfavorable de un
grupo de individuos frente a las diferentes variables
involucradas con el tema planteado. Para poder recopilar estos
datos se contara con opiniones de personal experto, docentes
oyentes, estudiantes sordos e intérpretes, el cual se relacionaran
en un analisis estadistico tabulando la informacién con el fin de
definir resultados cualitativos y cuantitativos.

Para la ejecucién de esta fase se proponen diferentes
descriptores que permiten obtener informacion relacionada al
componente visual y de infraestructura, los descriptores se
obtienen a partir del estudio de las necesidades de la
comunidad sorda, Tabla I, componente de ergonomia y
dimensiones, Tabla II y en relacion al componente
comunicativo y de apropiacién del conocimiento Tabla III. A
partir de esto, se extrae informacion del estado actual y
condiciones de la comunidad sorda y percepcion de externos.

Tabla I. Descriptores dimension visual y de percepcion.

DESCRIPTORES
Se genera obstruccion visual entre el docente, el
A.l intérprete y el tablero en los espacios
académicos.

A2| Se facilita la iluminacion con el fin de tomar
apuntes y visibilizar la pantalla o proyector.

A.3| Lassuperficies de estudio y proyeccion son
adecuadas a las clases.

Las aulas y espacios académicos cuentan con
A4 | medios tecnoldgicos que favorecen el desarrollo
del conocimiento.

Tabla II. Descriptores dimension fisica.
DESCRIPTORES

B.1| El mobiliario es comodo, ergondmico y flexible.

En los espacios académicos se cuenta con

B.2 herramientas tecnologicas (pantalla, tv,
proyector).

En el desarrollo de las clases se usan
herramientas tecnoldgicas (Tablet, video, juegos,
tabletas de video) con el fin de impartir y/o
desarrollar el conocimiento.

B.3

NNovd



Se incentiva el aprendizaje autobnomo durante el
B.4 desarrollo de las clases haciendo uso de las
herramientas tecnoldgicas (tablets, videojuegos,
tabletas de dibujo).

La fase III Reflexion y Resultados se enfoca en realizar el
analisis de datos por medio de una categorizacion de los
aspectos que deben ser intervenidos desde el ambito
investigativo, finalmente a partir de la informacion se realiza
una propuesta de un ambiente de aprendizaje adecuado para la
comunidad sorda.

Tabla III. Descriptores dimension Cognitiva y comunicativa.
DESCRIPTORES
Los espacios o ambientes de aprendizaje
involucran aspectos cognitivos, sociales y
experimentales entre la comunidad sorda y
estudiantes oyentes.

Los espacios académicos son adecuados para
C.2| una 6ptima comunicacion entre la comunidad
sorda, intérprete y docentes oyentes.
Cuenta con herramientas tecnologicas para que
C.3 | el docente pueda entregar sus conocimientos de
forma acertada a la comunidad sorda.

La metodologia planteada por la universidad
C4a favorece el adecuado aprendizaje a la
comunidad sorda.

C1

Mediante software CAD se realiza un disefio de aula
inteligente acondicionada a las necesidades identificadas de los
estudiantes en condicion de discapacidad auditiva.

I11. RESULTADOS

Los resultados en la primera fase estan determinados por
las encuestas realizadas a diferentes integrantes de la
comunidad universitaria pertenecientes a cada uno de los
descriptores que brindan informacion de interés para conocer la
percepcion en relacion a condiciones de diferentes actores del
proceso, entre ellos cabe destacar lo que se mencionan a
continuacion, sintetizados con la iniciar como se muestra:

D: Docentes

S: Sordos

I: Interpretes

Igualmente, para manejo adecuado de la informacion se
clasifica de acuerdo a cuatro posibles estados como se puede
observar a continuacion:

MED: Muy en desacuerdo
ED: En desacuerdo

DA: De acuerdo

MDA: Muy de acuerdo

T: Total

La Tabla IV muestra los datos obtenidos a partir de
encuestas por medio digital y escrito, en donde se observa que

[\ /4\~ =
Vi
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92 personas de 106 encuestadas pertenecen a la comunidad
objeto de estudio, en donde, alrededor de la mitad encuentran
en desacuerdo con el descriptor relacionado al componente de
dimension visual y de percepcion, para el caso de los
intérpretes, no se ven afectados, por tanto, no pertenecen a la
poblacion que plantea estar en desacuerdo, sin embargo, los
docentes y estan en el grupo encuestado que plantea verse
afectado en procesos de trasferencia de conocimientos dado
que son personas que tienen dificultades significativas en el
proceso de envio de informacion y comprension sin la ayuda
de un intérprete como mediador o canal de comunicacion, es
asi como, las estrategias de aulas pretenden estar encaminadas
a dar solucion en este campo.

Tabla IV. Encuesta dimension visual y de percepcion.

MED | ED | DA MDA| T
D 3 2 1 1 7
S 52 26 8 6 92
Al| 1 0 5 1 1 7
T 55 33 | 10 8 106
T%
D 1 1 2 3 7
S 30 20 | 15 27 92
A2 1 1 3 2 1 7
T 32 24 | 19 31 106
T%
D 2 4 1 0 7
S 60 20 7 5 92
A3| 1 1 3 2 1 7
T 63 27 | 10 6 106
T%
D 1 1 3 2 7
S 32 24 | 23 13 92
Ad| 1 0 1 4 2 7
T 33 26 | 30 17 106
T%

La Tabla V muestra los resultados de asociados al
descriptor de dimension fisica en donde se relaciona la
ergonomia, espacios académicos, tecnologia y herramientas.
Mas del 45% de personas en condicion de discapacidad estan
en desacuerdo con las condiciones de acceso al conocimiento.

Tabla V. Encuesta dimension fisica.

MED | ED | DA |[MDA| T

D 4 2 1 0 7

S 67 18 | 4 3 92

B1| I 4 2 1 0 7

T 75 22 | 6 3 106
T%

D 2 1 3 1 7

S 45 21 | 16 10 92

B2| 1 1 4 1 1 7

T 48 26 | 20 12 106
T%

D 4 2 1 0 7

B3| S 61 28 | 2 1 92

I 4 2 1 7




T 69 | 32 | 4 1 106
T%

D 1 2 4 0 7

S 45 23 | 15 9 92
B4| 1 1 4 2 0 7

T 47 | 29 | 21 9 106

1% 44% [27%[20%| 9% |100%|

La percepcion de los agentes involucrados se obtiene
principalmente sobre las personas en condicion de
discapacidad, en la dimension cognitiva entrega porcentajes de
repuestas favorables, estudiantes que estan de acuerdo con los
procesos cognitivos aumentan en relacion a las demas
dimensiones Tabla VI.

Tabla VI. Encuesta dimension Cognitiva y comunicativa.

MED | ED | DA [MDA| T

D 1 2 4 0 7

S 21 34 | 28 9 92

Cl| I 1 2 4 0 7

T | 23 38 | 36 9 106
T%

D 1 4 2 0 7

S 48 | 27 | 13 4 92

C2| 1 2 3 2 0 7

T 51 34 | 17 4 106
T%

D 2 1 3 1 7

S 43 29 | 18 2 92

C3| 1 2 1 3 1 7

T | 47 | 31 | 24 4 106
T%

D 1 2 4 0 7

S 32 | 29 | 27 4 92

C4| 1 0 2 4 1 7

T [ 33 33 | 35 5 106
T%

De acuerdo a resultados obtenidos a partir de las encuestas,
se confirma que es de gran importancia disefiar una estructura
de aula inteligente, para satisfacer las necesidades de los
involucrados en los procesos, sordos, docentes e intérpretes.

Por tanto, los disefios deben tener un componente asociado
a los descriptores, en donde, a partir de las preguntas se deduce
la necesidad de realizar modificaciones en las aulas, entre ellas
cabe destacar, las relacionadas a mobiliario, condiciones de
confort e iluminacion y condiciones tecnoldgicas favorables.

Se realiza el disefio estructural de espacios para formacion
Fig. 2, el cual acondiciona a las necesidad de la comunidad
sorda teniendo en cuenta las condiciones de iluminacion
natural ya que la vista es el sentido mas desarrollado usado en
estos procesos, adicionalmente, se observa una estructura
ascendente, donde la parte mas baja esta adelante y la parte
mas alta esta en la parte mas distante del tablero Fig. 3, en el
modelo se tiene en cuenta las personas que se ubican en la
parte de atras del ambiente de formacion.
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Fig. 2. Vista superior propuesta de aula para estudiantes con
limitacion auditiva. Fuente: El Autor.

Fig. 3. Vista lateral derecha propuesta de aula para estudiantes
con limitacion auditiva. Fuente: El Autor.

La Fig. 4, deja ver el punto de vista del observador, es
decir, la visual interior desde la parte de atras, cabe resaltar la
iluminacion para mejora del componente visual y los elementos
audiovisuales como apoyo del proceso.

Fig. 4. Vista interior propuesta de aula para estudiantes con
limitacion auditiva. Fuente: E1 Autor.

A. Mobiliario mesas y sillas

De acuerdo con el analisis de los resultados cuantitativos
realizados mediante la encuesta dimension fisica, se requiere
con un mobiliario “mesas” que sean ergonémicas, flexibles,
modulares y confortables a fin de que el estudiante sordo
pueda mantener la atenciébn y un acceso a una buena
visibilidad. Este mobiliario debe permitir una facil adecuacion
en actividades de trabajo en equipo, de igual forma se debe
contar con un escritorio para el docente que sea de facil
manipulacién y que permita un buen uso a medios
tecnolégicos para el desarrollo de las clases Fig. 5.
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Fig. 5. Sillas sugeridas y ficha técnica. Fuente: El autor.

Las sillas al igual que las mesas deben ser ergonomicas,
confortables y tener un disefio de facil desplazamiento,
teniendo en cuenta el aspecto visual, se recomienda que estos
se puedan graduar y asi poder acceder a todos los medios
audiovisuales del aula y a los intérpretes de lengua de sefias,
que no afecten la postura del estudiante. Este mismo diseflo se
debe aplicar para las sillas del docente oyente e intérprete.

B. Condiciones de confort e iluminacion

De acuerdo con el analisis de los resultados cuantitativos
realizados mediante la encuesta de dimension visual y
percepcion, se recomienda unas consideraciones en confort e
iluminacién que a continuacion se relacionan:

C. Fuente natural de luz para las aulas de clases

Contar con sistemas que regulen las fuentes de luz natural y
artificial con el fin que no generen un desgaste visual. Se deben
evitar angulos visores que generen deslumbramiento. Se debe
contar con espacio decorado con colores neutros. Se
recomienda contar con un sistema de iluminacion
independiente para el intérprete de lengua de sefias.

D. Medios tecnologicos

Estos espacios académicos estan diseflados para la
comunidad sorda, para ello se debe contar con medios
tecnologicos que faciliten su aprendizaje como: tableros
electrénicos o video beam con su velo beam tactiles para una
mejor experiencia en su uso. Estos espacios académicos deben
contar con las siguientes caracteristicas:

Pantalla con tecnologia tactil, video beam en una posicion
fija con un angulo adecuado para su proyeccion, sistema de
audio, conexién de red cableada e inalambrica, acceso a puntos
de conexion eléctrica 110V, se recomienda tener por lo menos
2 televisores en el espacio académico.

Los estudiantes con discapacidad auditiva, requieren
soluciones desde el aspecto comunicativo, pero sin duda es
importante reflexionar desde el acto metodologico y locativo
de los centros de aprendizaje, se evidencia dificultad en el
proceso de enseflanza y aprendizaje, dado que, no se cuenta
con los recursos y herramientas necesarias para lograr el
objetivo pedagdgico.

El disefio académico se debe enfocar en la adaptacion de un
espacio fisico donde el aprendiz con limitacion auditiva pueda
aprovechar su habilidad visual y permita el acceso a varios
puntos donde pueda recibir la ensefianza, pensando en un
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disefio mas versatil y una configuracion de los puestos de
trabajo, los cuales deben ser flexibles para poder realizar
diferentes didacticas en el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Desde el tema de ergonomia y confort se recomienda la
adaptacion del espacio académico con el fin de contar siempre
con la atencién del estudiante sordo, para ello es importante la
adecuacion con colores neutros en el mobiliario y en temas de
luz artificial o natural que cuenten con sistemas de graduacion
segun la intensidad, con ayudas y medios tecnoldgicos que
puedan facilitar la transmisiéon de la informacion a estas
personas y adaptarlos a los usos necesarios para el desarrollo
de la catedra que brinda el docente oyente.

Dentro de las recomendaciones que se realizan, es
importante que el mobiliario tenga caracteristicas técnicas y
ergonomicas, con el fin de garantizar buenas posturas y evitar
el cansancio, agotamiento e incomodidad ya que se ha
evidenciado que cuando un alumno presenta distraccion no
recibe adecuadamente la informacion que se le esta
transmitiendo.

En las adecuaciones con sistemas y medios tecnologicos se
establece que es de vital importancia para el aprendizaje de los
estudiantes sordos, ya que se les facilita mas por medio de
imagenes y/o representaciones graficas que por textos escritos.
Estos medios tecnologicos a su vez ayudan a los docentes
oyentes e intérpretes a desarrollar diferentes estrategias
pedagogicas con el fin de brindar un mejor aprendizaje a la
comunidad sorda.

En las aulas de aprendizaje para la comunidad sorda se
debe contar con un docente oyente y un intérprete por lo que
ambos cumplen un rol muy importante para el proceso de
aprendizaje, para ello debe ubicarse de manera logica y
estratégica en el aula buscando siempre un contacto visual con
los alumnos, sin interferir en el material didactico o medios
tecnologicos que se estén usando para el desarrollo de la clase.

IV. CONCLUSIONES

Se realiza una propuesta de disefio de aulas inteligentes que
permite a los educadores realizar trasferencia de conocimientos
de manera asertiva dirigida a estudiantes en condicion de
discapacidad auditiva pertenecientes a la universidad ECCI de
Colombia

Se realiza un diagnostico de los espacios fisicos y técnicos
que hacen parte de la institucion, se identifican aspectos a partir
de los cuales, se debe mejorar la infraestructura, como aulas,
accesos, condiciones tecnologicas, entre otros, para contribuir
de manera eficiente en procesos de adopcion de conocimiento
de parte de los estudiantes en condicion de discapacidad
auditiva.

Con el fin de conseguir un mejor resultado en los avances
de inclusion que adelanta la Universidad ECCI, se recomienda
invertir en aspectos de confort y ergonomia, adecuacion de
espacios locativos en iluminaciéon, color, espacios,
especialmente en medios tecnoldgicos y en la implementacion
de planes de mejora continua en las estructuras académicas, ya
que todo esto le permite a la comunidad sorda percibir el
aprendizaje con una mejor experiencia y excelentes resultados.
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La educacién es una alternativa de inclusion social, cultural
y laboral, por tanto, se realiza el disefio de un aula inteligente,
en donde se tiene en cuenta varios conceptos técnicos, para
solucionar las necesidades prioritarias a favor de la mejora del
aprendizaje a la comunidad sorda, lo cual permite fortalecer las
iniciativas de proyectos de vida.
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Resumen— En el presente articulo tiene como objetivo
describir el disefio de un plan de mantenimiento preventivo para
los equipos de los talleres de soldadura, mecatrénica, hidraulica y
refrigeracion del centro CIES del SENA-Cicuta, cuyo objetivo
principal fue determinar las actividades y metodologia de gestion
de mantenimiento a realizar en cada uno de los equipos de mayor
criticidad e importancia para cada formacion técnica. Se
establecieron las etapas consecutivas necesarias, comenzando por
el inventario, diagnéstico y fichas técnicas de los equipos en uso
pertenecientes a los talleres de formacién antes mencionados. La
segunda etapa consistio en clasificar los equipos segtn su nivel de
criticidad e importancia para la capacitacion brindada en cada
taller de formacién. Fue vital implementar una metodologia
basada en analisis de mantenibilidad y criticidad cualitativa, lo
que permitié analizar los equipos en base a siete preguntas
enfocadas a evaluar ambitos como el medio ambiente, seguridad
laboral, calidad del producto/servicio, tiempo de trabajo, la
entrega, la fiabilidad y la mantenibilidad. En la tercera etapa, se
desarroll6 el analisis de los modos y efectos de fallas (AMEF), que
permiti6 determinar los tipos de falla que puede tener cada equipo
y su respectivo analisis de riesgos. Finalmente, se establecieron los
protocolos y actividades de mantenimiento a realizar para cada
equipo critico, gracias al analisis AMEF y al uso de hojas de
decision implementadas bajo la filosofia del mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM). Asi, se pudo determinar una
metodologia para la gestiéon del mantenimiento preventivo en los
equipos mas criticos de cada taller de formacion, estableciendo
también, el marco documental necesario para definir y gestionar
cada tarea de mantenimiento a realizar.

Palabras clave— mantenibilidad, criticidad, gestion,
confiabilidad, disponibilidad, indicadores, mantenimiento.

Abstract— The purpose of this article is to describe the design
of a preventive maintenance plan for the welding, mechatronics,
hydraulics and refrigeration workshops of the CIES center of
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Universidad de Universidad de
Pamplona Pamplona
(UniPamplona) (UniPamplona)
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de Aprendizaje de Aprendizaje
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SENA-Cucuta, whose main objective was to determine the
activities and management methodology of maintenance to be
carried out in each of the most critical and important equipment
for each technical training. The necessary consecutive stages were
established, starting with the inventory, diagnosis and technical
data sheets of the equipment in use belonging to the training
workshops mentioned above. The second stage was to classify the
teams according to their level of criticality and importance for the
training provided in each training workshop. It was vital to
implement a methodology based on the analysis of maintainability
and qualitative criticality, which allowed analyzing the teams
based on seven questions focused on evaluating areas such as the
environment, occupational safety, product / service quality,
working time, delivery, reliability and maintainability. In the third
stage, the analysis of the failure modes and effects (AMEF) was
developed, which allowed to determine the types of failures that
each equipment can have and their respective risk analysis.
Finally, the protocols and maintenance activities to be carried out
for each critical team were established, thanks to the AMEF
analysis and the use of decision sheets implemented under the
philosophy of maintenance centered on Reliability (RCM). Thus,
it was possible to determine a methodology for the management of
preventive maintenance in the most critical equipment of each
training workshop, also establishing the necessary documentary
framework to define and manage each maintenance task to be
performed.

Keywords—  maintainability criticality,
reliability, availability, indicators, maintenance.

management,

I. INTRODUCCION

El Centro de la Industria, la Empresa y los Servicios del SENA
(CIES) regional Norte de Santander tiene la funcion de impartir
formacion profesional integral para el trabajo productivo en los
sectores de la industria, comercio, servicios, construccion y
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salud. Algunos de los programas ofrecidos actualmente por el
centro CIES del SENA son: Técnica en soldadura de productos
metalicos, Técnica en mantenimiento de equipos de
refrigeracion y Tecnologia en disefio e integracion de
automatismos mecatronicos.

Este centro cuenta con una amplia dotacion de equipos para
todas sus lineas de formacion, que requieren ser mantenidos
para garantizar su vida util, disponibilidad y confiabilidad,
reducir costos por reparaciones correctivas y aumentar el uso
eficiente por parte de los aprendices. Asi como el cumplimiento
de requisitos legales, auditorias, certificaciones y
acreditaciones de calidad.

Lo anterior se enmarca en el cumplimiento del decreto 249 de
2004, en el que la direccion Administrativa y Financiera del
SENA establece, en el articulo 25 numeral 21-28-30, los
lineamientos para que los ordenadores del gasto del SENA a
nivel nacional, gestionen el plan de mantenimiento preventivo
y correctivo para los equipos utilizados para la formacion. En
tal decreto, se establece, ademas, la concepcion de la vida util
como el tiempo que el bien mueble puede ser utilizado sin que
sus costos de operacion (mantenimiento e insumos), sean
mayores que la produccion econémica o de valor que genere el
mismo.

Por lo cual, se muestra a continuacion el desarrollo
metodologico y disefio del plan de mantenimiento preventivo
para los equipos de los talleres de soldadura, automatismos
mecatrénicos e hidraulica y refrigeracion del centro CIES, bajo
la metodologia orientada hacia el mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM).

II. CARACTERIZACION DE EQUIPOS

Un aspecto importante para poder realizar el mantenimiento
adecuado es la informacién recolectada sobre los equipos a
mantener. En aras de formular un plan de mantenimiento que
tuviera como objetivos optimizar la seguridad, disponibilidad,
confiabilidad y vida util de los equipos, se dio seguimiento a los
lineamientos impuestos por la direccion Administrativa y
Financiera del SENA y por la norma internacional ISO 14224
en su version 2016, la cual trata sobre la gestion de la
informacion del mantenimiento y la confiabilidad. Para poder
caracterizar correctamente todos los equipos de cada ambiente
de formacion se realizaron 3 actividades principales:

A. Recoleccion de informacion de los activos

Este proceso se realizo atendiendo a la norma BS ISO 14224-
2016, la cual esta dirigida a la gestion de la informacion de
mantenimiento y confiabilidad de activos mantenibles utilizados
en la produccion, en pro de obtener la informacion suficiente y
de calidad para la toma de decisiones dentro de una
organizacion.

La norma expresa la importancia de contar con una base de
datos dedicada exclusivamente a las labores de mantenimiento
y que, por ende, depende de un departamento de mantenimiento
en la organizaciéon en la que se encuentren los equipos a
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mantener. El centro CIES-Clcuta, no cuenta con un
departamento oficial encargado de la gestion del mantenimiento
de sus activos, por lo tanto, se recurrid a las demas fuentes de
informacién disponibles entre otras mencionadas por la norma,
fueron: datos genéricos, manuales técnicos, proveedores, juicio
experto.

En primera instancia se recolect6 informacion a través de las
bases de datos dispuestas por el coordinador logistico y de
inventarios del centro de formacién, adquirida desde la
plataforma del SENA y tabulada en Excel en formatos
previamente disefiados por los autores, para mantener la
uniformidad y organizacion de la informacion tal como lo
estipula la norma ISO 14224-2016 [1]. La informacién reunida
fue plasmada en el formato de la Fig. 1.
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Fig. 1. Formato Inventario de objetos a mantener

B. Levantamiento de las fichas técnicas

Son los formatos en los cuales se registr6é la informacion
técnica y descriptiva de cada equipo a mantener, con el fin de
generar una fuente de informacion tnica y de facil acceso a la
hora de generar acciones de mantenimiento para determinado
equipo o maquina. En cuanto al disefo de la ficha técnica se tuvo
en cuenta el formato planteado por Sony Zambrano en su
Manual practico de Gestion de Mantenimiento [2], el formato se
adecuo a la normativa documental del SENA y a la informacion
disponible que fue recolectada para las distintas gamas de
equipos encontrados en los talleres de formacion, como se puede
ver en la Fig. 2. El formato establece las caracteristicas generales
de los equipos, permitiendo afiadir o eliminar las necesarias
dependiendo de la cantidad de informacion con la que se cuenta
sobre un equipo en especifico.
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Fig. 2 Formato Ficha Técnica

C. Categorizacion de los Activos

Para realizar la categorizacion y organizacion de los equipos,
maquinas y herramientas listadas en el inventario actualizado, se
tom6 en cuenta la norma ISO 14224-2016. En su apartado
dedicado al sistema de clasificacion taxonomica trata entre otras
cosas sobre la gestion y organizacion de los equipos en grupos
genéricos basados en su ubicacion, principio de funcionamiento
y uso. El desglose y categorizacion de cada equipo en sus
componentes fue determinado por la complejidad del mismo y
su mantenibilidad. Para lo cual fueron aplicados los niveles
taxonomicos de Instalacion, Planta-Unidad, Seccion, Unidad de
Equipo, Subunidad-Subsistema y Componente-item
mantenible.

III. ANALISIS Y DIAGNOSTICOS

A. Clasificacion segun su mantenibilidad

La clasificacion permite depurar el listado de equipos criticos
para las formaciones, ya que se encontraron equipos e
instrumentos que por su composicion, funcionalidad y estado,
no se hacian prioritarios para analizar. Para esto, se tuvieron en
cuenta criterios como la seleccion, hecha por el instructor a
cargo, de equipos que requerian un mantenimiento inmediato o
con mayor urgencia.

Segiin la norma[3], indica que la mantenibilidad es la
capacidad de un elemento, bajo determinadas condiciones
de uso, para conservar, o ser restaurado a, un estado en el
que pueda realizar la funcidon requerida, cuando el
mantenimiento se realiza bajo determinadas condiciones y
usando procedimientos y recursos establecidos por lo tanto,
todos los equipos donde el reemplazo del mismo es mucho
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mas conveniente que restaurarlo a su estado funcional, se
excluy6 de la lista; algunos ejemplos de estos equipos son
los instrumentos de medicion y los bancos didacticos.
Obteniendo asi un total de 6 equipos mantenibles en el taller
de soldadura, 4 en el taller de refrigeracion y 72 equipos en
el ambiente de automatismos mecatronicos.

B. Analisis de criticidad cualitativo

Fue necesario aplicar un analisis preliminar cualitativo
debido a que la entidad no contaba con registros estadisticos de
los equipos ni informacién de mantenimiento de ningln tipo.
Este analisis segun Parra y Crespo [4], , hace referencia a un
analisis puramente cualitativo sobre la jerarquia de equipos de
produccion, donde el resultado del proceso es una clasificacion
de los equipos en tres categorias reflejados en un flujograma.
El seguimiento al flujograma se realizo a través de una serie de
preguntas en el que se analizan aspectos como el medio
ambiente, seguridad laboral, calidad del producto, tiempo de
trabajo, la entrega, la fiabilidad y la mantenibilidad. El modelo
del flujograma resultante se observa en la Fig. 3.

B,C B,C c
A A A,B

Fig. 3 Modelo de Flujograma Modificado

C. Andlisis de criticidad cuantitativo propuesto

Con base al anterior analisis de criticidad, se disefid un
algoritmo matematico que permitiera modelar el sistema de
preguntas numéricamente y asi ponderar el peso que representa
el orden de las preguntas. Los valores se determinaron en un
encuentro con el instructor a cargo, donde se establecieron las
condiciones que debe cumplir la ponderacion. La tabla 1
muestra los valores establecidos para cada categoria de su
respectivo ambiente.

Tabla I. Ponderacion De Los Respectivos Ambientes.

Medio Ambiente A 99
(E) B 16

C 8

La Seguridad A 66
S) B 16

C 8

Tiempo de Trabajo A 33
W) B 16

C 0

La Entrega A 8
(D) B 7

C 0

La Fiabilidad A 8
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F) B 7

C 0

La Mantenibilidad A 8
M) B 7

C 0

La letra A representa una criticidad alta, la B una criticidad
media y la C una criticidad baja. Los rangos de la criticidad se
muestran en la Tabla 2.

Tabla II. Puntaje De Criticidad.

Baja A 0-33
Media B 34 -66
Alta C 67 —-100

Donde la criticidad se determina por medio de la ecuacion 1.
Criticidad =E + (S+ (W + (D +F + M) C,) # C;))

Ecuacion 1.

Donde C1 y C2 son constantes definidas con el fin de
respetar la trayectoria establecida en el flujograma y sus valores
estan dados por las siguientes condiciones:

*Si D o M o F es igual a cero es decir la criticidad es baja
entonces la constante C1 sera igual a cero (0) de lo contrario
sera igual a uno (1).

*SiD o Mo F esigual a siete es decir la criticidad es media
entonces la constante C2 sera igual a cero (0) de lo contrario
sera igual a uno (1).

D. Analisis de modo y efecto de fallas

El AMEF(Anaélisis del Modo y Efecto de Fallas) que se llevo
a cabo para los respectivos equipos se baso en la Norma SAE
J-1739 de 1995 “Modo de falla potencial y analisis de efectos”
[5]. Segun la norma con este analisis se puede identificar los
modos potenciales de falla de proceso de cada uno de los
activos existentes en los ambientes de formacion, evaluar los
efectos potenciales de las fallas en los usuarios, identificar las
posibles causas del proceso e identificar las variables de
proceso en las que se enfocan los controles para la reduccion de
ocurrencia o la deteccion de las condiciones de falla.
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Acorde a las condiciones del plan de mantenimiento, se
disefi6 un formato para el AMEF basado en el propuesto por la
norma SAE J-1739, que se puede observar en la Fig. 4.
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Fig. 4 Formato de Analisis de modos y efectos de fallas
E. Cdlculo NPR

EI NPR o Numero de Prioridad de Riesgo indica la criticidad
que tiene el componente analizado y este sirve para jerarquizar
los items de cada maquina, con el fin de que al momento de
desarrollar el cronograma de manteniendo se tenga en cuenta
esta jerarquia para el orden de los mantenimientos. El valor del
NPR esta comprendido entre 1 — 1000 y se calcula por medio
de la ecuacioén 2.

NPR = Severidad x Ocurrencia x Detecciéon
Ecuacion 2.

Donde, la severidad es la estimacion de la gravedad del
efecto del modo de falla potencial, la ocurrencia es la
probabilidad de que una causa especifica, resulte en un modo
de falla y la deteccion es un valor para clasificar la probabilidad
de encontrar la falla.

Los resultados que se pudieron obtener con esta metodologia
AMEEF y prioridad de riesgo NPR, permitieron no solo aclarar
y marcar la importancia de atencion a la hora de definir el plan
de mantenimiento, sino que también dieron una visién
mejorada de los procesos prioritarios que realizan cada uno de
los equipos y madquinas, asi como comprender la importancia
de mantener su estado funcional y el reconocimiento de la
escala de riesgo de los posibles fallos.

IV. PLAN DE MANTENIMIENTO

Para el disefio de la gestion documental del plan de
mantenimiento preventivo se realizaron una serie de etapas
metodologicas que se han detallado en los puntos anteriores,
que complementan y dan la base para formular las actividades
de mantenimiento preventivo, a través de protocolos.

Estas actividades se enfocan, principalmente, a los equipos
clasificados como criticos nivel A y B, segln el analisis de
criticidad realizado. A los que se les establecieron actividades
de mantenimiento preventivo, asi como correctivo segun el
caso. Para el resto de maquinas, herramientas e instrumentos de
medicion del inventario se plantearon actividades de chequeo
programado para verificar su estado y vida util, dado que éstas
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fueron clasificadas en un nivel de criticidad bajo C y no
representan riesgo considerable para el correcto desarrollo de
las actividades académicas dentro de cada ambiente de
formacion.

A. Hojas de decisiones

Metodologia propuesta por Moubray J. en su libro
“Mantenimiento Centrado en Confiabilidad”, con la cual se
pudieron determinar los siguientes aspectos para cada modo de
falla de cada activo.

> (Qué mantenimiento de rutina (si lo hay) sera
realizado, con qué frecuencia y quién lo hara?.

> (Qué fallas son lo suficientemente serias como para
justificar un redisefo?.

> Casos en los que se toma la decision deliberada para
dejar que las fallas ocurran. Ademas, Moubray [6] propone un
formato de Hoja de Decision que fue adaptado al estilo
documental que se llevo para cada uno de los formatos de este
plan de mantenimiento y que se puede observar en la Fig. 5.

B. Protocolos de mantenimiento

Seglin la empresa de mantenimiento Renovetec liderada por
el ingeniero Garcia [7], define el protocolo de mantenimiento
como un listado de tareas a realizar en un tipo concreto de
equipo. En el protocolo de mantenimiento se incluyen datos
como la especialidad del trabajo, la frecuencia con la que se
debe hacer, la duracion estimada realizando la actividad, el tipo
de mantenimiento y el estado del equipo en el momento: parado
o en funcionamiento.

Los protocolos surgen del analisis realizado en las Hojas de
decisiones detalladas anteriormente, donde se establecieron las
actividades o tareas de mantenimiento recomendadas por los
operarios y responsables de cada uno de los posibles modos de
falla de cada equipo critico. Para consolidar las actividades
rutinarias y programadas de mantenimiento, se establecié un
formato que se puede observar en la Fig. 6, es basado en el
formato formulado por Sony Zambrano en su Manual de
Gestion de Mantenimiento [2].
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Fig. 5 Formato Hoja de Decisiones
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Fig. 6 Formato protocolos de mantenimiento

C. Lista de Chequeo

La lista de chequeo permite llevar control y cumplimiento de
requisitos y actividades repetitivas basadas en inspeccion. De
esta forma, el operador puede asegurarse de que el equipo opere
en optimas condiciones o por el contrario en caso de encontrar
una anomalia debe generar el debido reporte a un superior
directo. Para mantener en estado funcional estos equipos se
tuvo en cuenta para la lista de chequeo lo siguiente:

- Lasactividades deben realizarse paso a paso y hacerse con
un orden establecido.

- Registrar las actividades realizadas con el fin de conocer
los puntos inspeccionados.

- Dependiendo del tipo de equipo o instrumento se debe
verificar o examinar articulos funcionales disponibles.

- Examinar o analizar la localizacion de defectos o averias.
- Verificar las causas de los defectos o averias.

La Fig. 7 muestra el formato para la lista de chequeo, el cual
estd basada en la norma UNE 58921 [8] “Instrucciones para la
instalacion, manejo, mantenimiento, revisiones e inspecciones
de las plataformas elevadoras moviles de personal”.
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Fig. 7 Formato de lista de chequeo

D. Cronograma de mantenimiento

Segliin Sony Zambrano en el manual practico de gestion de
mantenimiento [2] “todo proceso de programacion debe seguir
ciertos lineamientos los cuales deben estar interconectados con
los objetivos y metas organizacionales”. El objetivo de la
programacion de mantenimiento es sefialar la periodicidad de
la realizacion de las instrucciones técnicas. En el
mantenimiento programado los programas abarcan periodos de
hasta un afio, en el rutinario hasta semanales y en circunstancial
como no se tiene una fecha fija de arranque se debe hacer el
programa para un ciclo de funcionamiento. Ver Fig. 8.

Se clasificaron todas aquellas actividades catalogadas como
mantenimiento rutinario, que engloba todas aquellas tareas
comprendidas en un periodo de tiempo semanal, estas tareas
tienen como objetivo mantener los equipos en las condiciones
de operaciones recomendadas. Las actividades propuestas son
de caracter preventivo e involucra distintos factores como la
lubricacion, inspecciones mas detalladas, limpiezas, ajustes,
etc. Este mantenimiento rutinario debe ser realizado por el
operario de la maquina, con ayuda del formato de
mantenimiento rutinario en la cual se contempla el nombre de
las partes vitales del equipo, el mantenimiento rutinario diario
y semanal.
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Fig. 8. Formato de lista de chequeo
E. Indicadores de mantenimiento

Los indicadores permiten conocer la situacion actual de un
equipo o sistema, elaborar informes, analizar de la evolucion de
la gestion del plan de mantenimiento, elaborar auditorias
cuantitativas de mantenimiento que se basan en los indicadores
para calcular indices de conformidad y rendimiento del plan de
gestion.

Para la eleccion de los indicadores se tuvo en cuenta su
utilidad dentro de todo el sistema de gestion de mantenimiento,
asi como la facilidad de adquirir la informacion necesaria para
determinarlos.

1) Disponibilidad: Es el indicador mas importante en la
gestion de mantenimiento, permite determinar el grado de
disponibilidad operacional de un activo o sistema. Se calcula a

través de la Ecuacion 4.

D Horas Totales — Horas de parada por mtto
- Horas Totales

Ecuacion 4.
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2) Disponibilidad total: Se compone por la media
aritmética de la disponibilidad de cada uno de los equipos de un
sistema o area. Permite determinar el grado de disponibilidad
operacional de un ambiente en general. Se calcula a través de la
Ecuacion 5.

DT = Disponibilidad de equipos significativos

N° de equipos significativos

Ecuacion 5.

3) Confiabilidad: Este indice determina la probabilidad de
que un activo lleve su funcién a cabo adecuadamente durante
un periodo de tiempo y bajo condiciones establecidas. [8]. Se
calcula a través de la ecuacion 6.

R(t)=e™™
Ecuacion 6.
Donde:
R(t) = Confiabilidad de un equipo en un tiempo t dado
e = Constante Neperiana (e=2.71828)
A = Tasa de fallas (nimero total de fallas por periodo de operacion)
t = Tiempo

4) Disponibilidad por averias: Se determina de las
actividades de mantenimiento no programadas, lo que permite
inferir qué tanto impacto genero las acciones correctivas en la
disponibilidad de los equipos. Ademas, permite evaluar que las
tareas de mantenimiento programadas fueron suficientes para
garantizar la vida util del equipo, y también detectar aquellas
acciones de mantenimiento que deben ser incluidas en las
actividades programadas, dado que generaron un alto impacto
y tiempo de parada. Se calcula a través de la ecuacion 7.

DA = Horas totales — Horas de parada por averia

Horas totales
Ecuacion 7.

5) Tiempo medio entre fallos: Este indicador permite
conocer la frecuencia con la que ocurren las averias en cada uno
de los equipos[5]. Se calcula a través de la ecuacion 8.

N° de Horas totales del rango de tiempo analizado
MTBR =

N° de averias
Ecuacion 8.

6) Tiempo medio entre reparacion: Este indicador permite
conocer la importancia de las averias que le ocurren a un
equipo, considerando el tiempo promedio que toma repararlos

despues de una falla[8]. Se calcula a través de la ecuacion 9.

N° de Horas de paro por averia
MTTR =

N° de averias
Ecuacion 9.

7) Tiempo medio para la falla.
N° de Horas de operacion del equipo

N° total de averias
Ecuacion 10.

TMPF =

V. GESTION DOCUMENTAL

La gestion documental es el conjunto de actividades
administrativas y técnicas destinadas a la planificacion,




manejo y organizacion de toda la documentacion producida, y
de cada una de sus etapas desarrolladas con el fin de facilitar
su utilizacion y conservacion.

Con esta gestion se evita la perdida de los documentos y se
garantiza la veracidad de la informacion, genera un control de
los mismos y es susceptible a futuras modificaciones.

A. Bitdacora de fallos

La bitacora de fallos permite registrar todos los
acontecimientos previstos ¢ imprevistos durante el desarrollo
de las practicas llevadas a cabo por los estudiantes en los
ambientes de soldadura, mecatrénica y refrigeracion, el
formato contempla solo datos relevantes para una mejora
continua del plan de mantenimiento (Fig. 9).
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Fig. 9 Bitacora Registro de Fallos

B. Bitacora de mantenimiento

La bitacora de mantenimiento es primordial incluirla en el
plan de mantenimiento, ya que ella provee informacion crucial
para desarrollar indicadores los cuales dan a conocer que tan
efectivo es el plan, para asi realizar debidas correcciones o
mejoras del mismo y cumplir con la ruta propuesta por el plan
de mantenimiento.
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Fig. 10 Formato de mantenimiento

C. Bitacora de calibracion

Ambientes como los de soldadura, mecatronica y
refrigeracion cuentan con activos los cuales requieren una
calibracion metrologica para su buen desempefio. Estas
acciones de calibracion deben ser llevadas a cabo por una
empresa certificada en el area.

Para mantener un control adecuado de toda Io
documentacion, se establecio un formato para complementar
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el historico de todas las actividades realizadas a un activo por
la empresa que elabor¢ la calibracion.

D. Bitdcora de operacion

Actualmente el centro CIES cuenta con equipos los cuales
requieren mantenimientos basados en condicion. El
mantenimiento basado en condicién consiste en realizar
determinadas tareas de mantenimiento por horas de
funcionamiento o por periodos de tiempo, por ende, es preciso
conocer el tiempo de trabajo al que ha sido sometido el equipo.
Para dar solucion a esto se disenld un formato como se muestra
en la Fig. 12, el cual debe ser llenado cada vez que un equipo
sea utilizado.
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Fig. 11 Registros y ajustes de Calibracion
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Fig. 12 Registro de Operacion
E. Orden de trabajo

La orden de trabajo es el documento en el cual se describen
las caracteristicas de un activo y las acciones de
mantenimiento por realizar. Una orden de trabajo es de vital
importancia para solicitar acciones de mantenimiento para la
conservacion de los activos y en el peor de los casos se realiza
cuando se presenta una averia ya que se debe proceder a
realizar la reparacion requerida para que se coloque
nuevamente en funcionamiento Fig. 13.
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Fig. 13 Formato Orden de Trabajo




F. Reporte de averias

El reporte de averias tiene como finalidad registrar todos los
eventos o incidentes ocurrentes en un activo, para asi, atender
de manera correcta las necesidades de cada uno de los
ambientes de formacion por medio de analisis de averias.
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Fig. 14 Formato Reporte de Averias

VI. RESULTADOS

Al no haber ninguna base documental referente a
mantenimientos realizados a los equipos del Centro CIES del
SENA dificulté el desarrollo del plan, lo que repercutié en
agendar encuentros con el personal a cargo de los equipos y
contactar con los proveedores oficiales de los mismos, para ello
se establecieron estrategias que faciliten y optimicen la
recoleccion de informacion basadas en la norma ISO 14224 del
2016.

Tras realizar los andlisis de criticidad se llegd a la
conclusion de que no hay equipos altamente criticos. Hay un
total de 22 equipos equivalentes al 75,86% del total de los
equipos analizados, que son catalogados como semi-criticos y
7 equipos equivalentes al 24,13% clasificado como no criticos.
Lo que evidencia que, al tratarse de instrumentos y equipos
destinados a la formacion y utilizacion ocasional por parte de
los aprendices, no se ven envueltos en un ambiente de gran
riesgo operativo producto de alguna falla por mantenimiento y
por ende los aspectos ambientales y de seguridad laboral
quedan sujetos al control del instructor responsable de formar
a los aprendices en el correcto uso y manipulacion de los
equipos, sustentado en las instrucciones dadas por el manual
del fabricante, y que quedan fuera del alcance de este proyecto.
El aspecto que se tuvo principalmente en cuenta fue la utilidad
que se le da al mismo para el desarrollo de la formacion.

VII. CONCLUSIONES

Con el desarrollo del proyecto se pudo diagnosticar el estado
logistico y administrativo de la gestion de mantenimiento en el
centro CIES-Ctcuta del SENA. Se encontraron varias
deficiencias en gestion de actividades tanto preventivas como
correctivas, un ejemplo de ello es la falta de registros historicos
sobre averias, reparaciones y actividades de calibracion
realizadas a los equipos utilizados por los aprendices e
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instructores en los talleres de formacion. Este hallazgo
permitio redirigir el enfoque del plan de mantenimiento que se
pretendia desarrollar, ya que al no contar con informacién de
calidad y veras, fue necesario implementar una metodologia
basada en normativas como ISO 14224 de 201, UNE 60706-2
de 2006 y SAE J-1739 de 1995, bajo la filosofia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).

En la metodologia desarrollada fue fundamental tomar en
cuenta el criterio del personal a cargo de los equipos para el
desarrollo del analisis de modo y efectos de fallas, ya que
cuentan con la experiencia en el manejo de los mismos, lo que
garantizo que se tuvieran en cuenta las necesidades principales
de los talleres. Con esto se obtuvieron las bases en gestion
documental y metodologia de implementacion, para que
posteriormente sea implementado el plan de mantenimiento
preventivo por el centro CIES-Cucuta.

El sistema de gestion de mantenimiento disefiado no solo
beneficiara al centro CIES, Norte de Santander, también
servirda de base para las demas sedes del pais que quieran
optimizar sus procesos de gestion de activos. Esto genera un
gran impacto ya que, esta gestion se adapta a las necesidades
presentes y esta desarrollado con fines de mejora continua.

VIII. RECOMENDACIONES

Cumplir con las tareas propuestas en el plan de
mantenimiento con el objetivo de mejorar la condicion de los
ambientes y la formacion impartida por el SENA.

Implementar los indicadores cada mes y asi evaluar el estado
de los equipos para llevar registro de la evolucion del mismo
tras aplicar lo propuesto en el plan de mantenimiento.

Administrar toda la informaciéon obtenida por parte de los
proveedores al momento de adquirir nuevos equipos con el fin
de tener las bases para incluirlos posteriormente al plan de
mantenimiento.

Implementar el software de mantenimiento como
“Mantum”, recientemente adquirido por esta entidad, para
agilizar las labores administrativas de mantenimiento y atender
las necesidades que se presenten en el menor tiempo posible.

Asignar un departamento destinado tinicamente a las labores
de mantenimiento donde se gestionen todas las actividades y
formatos desarrollados.
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Resumen. En el presente articulo, se describira el desarrollo
de un sistema de emulacion de movimiento robotizado en mano
con bajo costo siguiendo la metodologia STEM. (Science
Tecnology Engineering Mathematics). Los desarrollos de un
sistema de emulacion de mano suelen ser costosos y
Tecnoacademia Cicuta tiene la limitante de hacer desarrollo con
el material de formacion. Como etapa inicial se realizé un estudio
de antecedentes y STEM de Microsoft Education en el desarrollo
de un sistema para la emulacion del movimiento de mano,
ademas la anatomia de mano; para seleccionar los dispositivos de
instrumentacién, procesamiento, visualizacion y materiales
necesarios para el proyecto. La etapa siguiente, consistio en
disefiar el sensor de lectura de movimiento de falange y un
guante que compila todos los dedos de la mano y una maqueta de
emulaciéon de mano donde se puede visualizar los mandos
(6rdenes) obtenidos de la lectura de movimiento de cada falange.
Para el logro del objetivo general, fue necesario realizar el codigo
de control en una tarjeta de desarrollo que registrara los datos
del sensor de cada falange y las remite los actuadores de la
maqueta de emulacién de mano. Para finalizar, se articul6 el
sistema de sensado de los movimientos de cada falange con la
mano robotizada de cinco falanges con la que cuenta
Tecnoacademia Ciucuta y con interfaz de visualizacion en Excel
de sefiales de Microsoft Education.

Palabras Clave: TEM, mano, robotizado, Velostat, mando,
sensor.

Abstract. In this article, we will describe the development of a
robotic hand-held emulation system with low cost following
STEM methodology. The developments of a hand-held emulation
system are usually expensive and Tecnoacademia Cicuta has the
limitation of developing with the training material. As an initial
stage, a background study and STEM of Microsoft Education
was carried out in the development of a system for the emulation
of hand movement, in addition to hand anatomy; to select the
instrumentation, processing, visualization and materials
necessary for the project. The next stage was to design the
phalange motion reading sensor and a glove that compiles all the
fingers of the hand and a hand-held emulation model where you
can visualize the controls (orders) obtained from the movement
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reading of each phalanx. In order to achieve the general
objective, it was necessary to carry out the control code on a
development card that recorded the sensor data of each phalanx
and sent by the actuators of the hand-held emulation model.
Finally, the sensing system of the movements of each phalanx was
articulated with the robotic hand of five phalanges with which
Tecnoacademia Cicuta has an Excel display interface for
Microsoft Education signals.

Keywords: STEM, hand, robotic, Velostat, control, sensor.

I. INTRODUCCION

El proposito de poder reproducir el funcionamiento de la
anatomia humana ha sido, a lo largo del tiempo, uno de los
mayores intereses de la ciencia. Desde la antigiiedad, el
hombre ha construido diferentes dispositivos que le permiten
emular sus movimientos, con el fin de ser empleados, ya sea
para estudiar el comportamiento fisiolégico del hombre o para
facilitar las labores en el diario vivir [1]. Estos se disefiaron
para funcionar automaticamente o empleando un sistema de
control hombre — maquina. Pero es hasta mediados del siglo
veinte en donde se logran construir los primeros robots
industriales pesados, con electronica compleja y con un rango
de funciones muy limitado. El verdadero reto seria poder
transmitir la sutilidad de la mano humana como principal
componente de la manipulacion para el hombre en un sistema
robotizado.

La ingenieria y la medicina han unido fuerzas y
experiencias en la busqueda de dispositivos que permitan
mejorar la calidad de vida de las personas [2], esto ha
permitido el disefio de instrumentos mas precisos y eficaces de
emulacion [3]. El presente proyecto se enfoca en el disefio de
un sistema de emulacion de movimiento robotizado de la mano
humana de bajo costo para los procesos de aprendizaje de
Tecnoacademia Cucuta y como principio para aplicaciones en
tele-operacion robotizada, manipulacion segura y disefios
biomecanicos de imitacion del movimiento.

3INNove



II. PLANTEMIENTO DE PROBLEMA Y JUSTIFICACION

A. Problema.

Tecnoacademia Cucuta como escenario de aprendizaje dotado
de tecnologias emergentes en la linea de Ingenieria roboética
qué busca apropiar conocimientos a través del desarrollo de
proyectos de investigacion aplicada e innovacion, teniendo
como poblacién objetivo a los estudiantes de los colegios.
Dentro de las areas de interés de Tecnoacademia Cucuta esta
la bioingenieria y el desarrollo de sistemas de emulacion de
movimiento humano y el uso de dichas sefiales para generar
mandos (6rdenes) en sistemas robotizados. [4]

El principal limitante de los desarrollos de los proyectos de
investigacion en Tecnoacademia Cucuta es el costo asociado a
los mismos, dado que se debe trabajar con los materiales de
formacion disponibles y el 90% de los aprendices son de bajos
recursos entre los estratos 1 y 2. Para los procesos formativos
bajo metodologia STEM es importante el desarrollo de
proyectos de ingenieria aplicada, pero al alcance de los
recursos con los que se disponen.

(Cémo se podrian generar mandos y ordenes a un sistema
de emulaciéon del movimiento de mano robotizado de bajo
costo por los aprendices de Tecnoacademia Cucuta?

B. Justificacion.

Tecnoacademia Cucuta cuenta con un fuerte programa de
formacion en electronica, robdtica e investigacion, esta ultima
a través del semillero SEIINTAC y dentro de sus lineas de
investigacion estda la biomecanica y bioingenieria.  El
desarrollo de un sistema de emulacion de movimiento de mano
robotizada de bajo costo y bajo metodologia STEM es
completamente viable si articulamos esfuerzos entre los
recursos disponibles en los materiales de formacion de
Tecnoacademia Cucuta, los conocimientos adquiridos y los
lineamientos STEM de Microsoft Education.

El desarrollo del proyecto de emulacion del movimiento
robotizado de mano daria continuidad a un proyecto anterior
desarrollado por aprendices de Tecnoacademia Cucuta en el
disefio de una mano robotizada de cinco falanges y al cual
complementaria el desarrollo de la emulacion. Mediante la
adecuada seleccion de elementos se podria establecer un sensor
de movimiento lo suficientemente 1til y de bajo costo para
cada falange de manera que se midan los movimientos [5], y
enviar estas sefiales a actuadores que permitan la emulacion del
movimiento, siempre en el marco del uso de software,
hardware abierto, de elementos de bajo costo; delimitados a los
materiales de formacion y contenidos formativos de
Tecnoacademia Cucuta.

III. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

A. Objetivo General

e  Desarrollar un sistema de emulacion de movimiento
robotizado de mano de bajo costo siguiendo
metodologia STEM.

B. Objetivos Especificos

e Realizar un estudio de antecedentes y de STEM de
Microsoft Education en el desarrollo de un sistema de
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emulacion de movimiento de mano, ademas de
anatomia de mano; para seleccionar los elementos de
instrumentacion, procesamiento, visualizaciéon 'y
materiales necesarios para el proyecto.

e Disefiar el sensor de lectura de movimiento de falange
y un guante que compile todos los dedos de la mano y
una maqueta de emulaciéon de mano donde se pueda
visualizar los mandos (6rdenes) obtenidos de la
lectura de movimiento de cada falange.

e Realizar el codigo en una tarjeta de desarrollo que
registre los datos del sensor de cada falange y las
remita a los actuadores de la maqueta de emulacion de
mano.

e Articular el sistema de sensado de los movimientos de
cada falange con la mano robotizada de cinco falanges
con la que cuenta Tecnoacademia Cucuta y con
interfaz de visualizacion en Excel de senales de
Microsoft Education

C. Metodologia del desarrollo de la investigacion

Como metodologia pedagdgica se usd, la STEM que por
politica Tecnoacademia es la debemos usar basada en la
ciencia, la tecnologia, la ingenieria y la matematica. Como
metodologia de disefio usaremos “disefio concurrente” que es
ideal para el disefio de prototipos mecatronicos, y se basa en
analizar el disefio desde todos los puntos de vista, mecanico,
electronico, de programacion al mismo tiempo. [6] Las fases
son estudio y disefio del prototipo, disefio e implementacion,
pruebas de conexion y emulacion. [7] Los productos son:

1. Prototipo de sensor de movimiento de falanges acoplado
en forma de guante.

2. Conexion a interface en Excel para percibir el porcentaje
de extension de cada variable

3. Emulacion del movimiento robotizado de mano.

D. Antecedentes

“Disefio de un prototipo electromecanico para la
emulacion de los movimientos de un brazo humano”
desarrollado por Gallo Sanchez, Luisa Fernanda; Guerrero
Ramirez, Moénica Alejandra; Vasquez Salcedo, Juan Diego;
desarrollado en el 2016 en la Universidad de Ibagué [8],
este trabajo aport6 ideas en la forma de crear emulacion de
mano.

También en el 2016, se desarrolld en la Universidad de
Pamplona el trabajo titulado “Disefio de un sistema de
percepcion de sefiales mioeléctricas usando reconocimiento
de patrones para control de una prétesis virtual de mano”,
desarrollado por Carlos David Florez Mora y Elkin Said
Jaimes Martinez [9]. Este segundo trabajo, aportd formas
de generar mandos o 6rdenes a una emulacion.

En el 2013 el proyecto “Filtrado de sefiales de EMG de
superficie basado en la red neural cuantica para el control
de la mano robética” Desarrollado por Gandhi, Vaibhav S.
y McGinnity, Thomas-Martin y presentado en la
“International Joint Conference on Neural Networks
(IJCNN)” en Dallas, Texas USA [10]. El tercer antecedente
aport6d formas de reconocimiento de patrones y las ordenes




que pueden acabar en una mano robotizada. Se debe hacer
énfasis que se tomo en cuenta aquello que se podia aplicar.

E. Criterios de Diseiio y Seleccion

Para hacer el desarrollo de la emulaciéon y la implementacion
de la mano robotizada que iba a ejecutar las dordenes, con el
equipo de trabajo se realiz6 el levantamiento de los criterios de
disefio y seleccion de los actuadores, sensores, tarjeta de
procesamiento [11] y la maqueta de mano robotizada, ver

Tabla 1.

TABLA L CRITERIOS DE DISENO.
CRITERIOS CRITERIOS SENSOR CRITERIOS CRITERIOS MANO
ACTUADORES TARJETA DE ROBOTIZADA
PROCESAMIENTO
BAJO PESO BAJO COSTO BAJO COSTO MORFOLOG{A DE
MANO Y FALANGE
CON BUENA
EMULACION
BAJO VOLUMEN FACIL DE ADAPTAR A PRESENTE EN LA LOS MECANISMOS DE
NVEL ELECTRONICO LINEA DE MOVIMIENTO DE LAS
FORMACION DE FALANGES SEAN DE
LOS APRENDICES BAJO TORQUE
DE
TECNOACADEMIA
CUCUTA
BAJO CONSUMO ALTA RESOLUCION Y ACEPTABLE RELACION VOLUMEN-
ENERGETICO SENSIBILIDAD RELACION PESO BAJA
ENTRADAS
SALIDAS, QUE
DISPONGA
SALIDAS PWM Y
ENTRADAS
ANALOGICAS
ADAPTABLE ADAPTABLE PRESENTE EN LOS ADAPTABLE
TECNOLOGICAMENTE | TECNOLOGICAMENTE MATERIALES DE TECNOLOGICAMENTE
A LA TARJETA DE A LA TARJETA DE FORMACION A LA TARJETA DE
PROCESAMIENTO Y PROCESAMIENTO Y DISPONIBLES PROCESAMIENTO Y
DE PREFERENCIA DE PREFERENCIA DE PREFERENCIA
PRESENTE EN LOS PRESENTE EN LOS PRESENTE EN LOS
MATERIALES DE MATERIALES DE MATERIALES DE
FORMACION FORMACION FORMACION
DISPONIBLES DISPONIBLES DISPONIBLES

FUENTE: PROPIA

IV. DESARROLLO DEL DISENO

Se inicid con la seleccion de la instrumentacion y la tarjeta
de procesamiento. Para el desarrollo del sensor escogimos el
material Velostat de referencia ADAFR 1361 que es sensible a
la presion y a la extension ejercida sobre €1, de tal manera que,
a estos cambios, el material modifica su resistencia.

A. Instrumentacion con ADAFR 1361 Velostat

Este material conductivo también conocido como
Velostat o Lingstat es un accesorio ideal para tus
sensores tipo Wearable. Este material es sensible a la presion
ejercida sobre ¢l de tal manera que a mayor presion menor
resistencia.

Caracteristicas:

e  Grosor 4mil / 0.1lmm
e Limites de temperatura - 45°C hasta 65°C
e Resistividad por volumen <500 ohm-cm
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e Resistencia  por 31KQ/cm

cuadrado

B. Procesamiento ARDUINO UNO

Para el procesamiento se escogio la Arduino UNO, dado
que cuenta con 14 pines entra/salida y 6 entradas analogas.
Suficientes para las necesidades del proyecto.

superficie <

Caracteristicas
e  Microcontrolador: ATmega328
e Voltaje Operativo: 5v
e Voltaje de Entrada (Recomendado): 712 V.
e Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las

cuales 6 son salidas PWM) Pines de Entradas
Analogas: 6

e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los
cuales 0,5 KB

e Bootloader.

e SRAM: 2 KB (ATmega328) EEPROM: 1 KB
(ATmega328) Velocidad del Reloj: 16 MHZ

C. Visualizacion — HMI en Excel de STEM de Microsoft
Education

Se optod por seleccionar la interfaz de visualizacion, por lo
que se escogio la HMI (interface humano maquina) en Excel
de STEM de Microsoft Education. Todo bajo la guia STEM de
Microsoft Education en el desarrollo de un sistema de
emulacion de movimientos de mano para la generacion de
ordenes en una mano robotizada, [12] ver Fig. 1.

Thumb Index Middle Ring Pinkie

90% 90% 90% 90% 90%

Fig. 1 HMI en Excel de STEM de Microsoft Education para la emulacion de
movimiento de mano. Fuente: Microsoft Education [13]
D. Desarrollo del sensor de ADAFR 1361 Velostat

A continuacion, en la Fig. 2, se puede visualizar la
composicion en capas del sensor desarrollado.
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Fig. 2 Sensor de ADAFR 1361 Velostat, para medir el movimiento de un
dedo. Fuente: Microsoft Education [7]

E. Desarrollo de una maqueta de prueba de emulacion inicial

En la Fig. 3, se puede visualizar una maqueta inicial que se
realizo, para poder probar la lectura de los movimientos de los
dedos de la mano, la correcta lectura del sensor de Velostat y la
creacion de oOrdenes en los actuadores (servomotores) a partir
de las sefiales sensadas. [14]

P

\ 15

Fig. 3 Maqueta de Ejecucion de mandos y guante con distribucion de sensores
de ADAFR-1361 -Velostat en los dedos del usuario. Fuente: Propia.

F. Captacion de la serial de los sensores y codigo de lectura

Se creo el codigo en la tarjeta de desarrollo Arduino que
registra los datos del sensor de cada falange y las remite a los
actuadores de la maqueta de emulacion de mano. El codigo
puede resumirse, en convertir la variacion de resistencia del
Velostat con el movimiento de cada falange en una variacion
de voltaje que es entregada a las entradas analdgicas de la
arduino; que mediante una escala de variacion transmite la
orden al grado en que debe posicionarse cada micro servo de
la maqueta de emulacion. En la Fig. 4, se puede visualizar el
plano de conexién de los sensores de Velostat que van en cada
dedo del usuario a la tarjeta Arduino y las referencias de los
servomotores usados en las maquetas de emulacion de
movimiento. La referencia Micro Servo 9g SG90 TowerPro
fue utilizada en la maqueta inicial de prueba y la referencia
Micro-Servomotor GS9018 GDTECK COMPANY, fue
utilizado en la mano robotizada final, este microservo de
pifionearia metalica y de mayor torque era mas eficiente para
las necesidades de nuestro desarrollo. [15]
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Micro Servo 9g SG90 TowerPro

Micro-Servomotor utilizado GS9018
GDTECK COMPANY

Fig. 4 Plano de conexion de sensores de ADAFR 1361 Velostat a la tarjeta y
maqueta, también las referencias de los microservos utilisados. Fuente:
Propia.

G. Articulacion del guante de sensores de Velostat y maqueta
de mano robotizada de 5 falanges.

Para el cuarto objetivo que consistia en articular el sistema
de sensado de los movimientos de cada falange con la mano
robotizada de cinco falanges con la que cuenta Tecnoacademia
Cucuta y que se muestra en la Fig. 5. Se buscaba aprovechar un
proyecto anterior que consistié en el desarrollo de una mano
robotizada basada en microservos y de la cual, se obtuvieron 2
publicaciones; una en la revista CON-CIENCIA Y TECNICA
de las Tecno academias, y la revista Sennova; ambas en el
2018. Usar dicha mano robotizada era viable dado que los
mandos también lo reciben micro servomotores, pero con la
ventaja de que la estructura de la mano era mas consistente y
por tal, se podria lograr una mejor emulacion.

Colombia. 2018. CON-CIENCIA Y
TECNICA: Revista Tecnoacademia.
ISSN: 2619-5348 p.6 - 11v.2018

2018 Sennova SSN: 2389-
9573 ed: Sena Editora Y
Universidad De Medellin

Fig. 5. Mano robotizada de 5 falanges con la que cuenta Tecnoacademia
Cucuta y muestra de las publicaciones asociadas a ella en el 2018. Fuente:
Propia.

A continuacion, en la Fig 6, se puede visualizar los
aprendices de Tecnoacademia Cucuta, realizando pruebas y
ajuste del codigo y del prototipo desarrollado, 2 evidencias de
la validacion del proyecto, en el cual los sensores fueron
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ensamblados a un guante para mejor presentacion y acoplados
a la mano robotizada de 5 falanges.

Fig. 6. Aprendices de Tecnoacademia Cucuta, realizando pruebas y ajustes al
proyecto. Fuente: Propia.

Luego del perfeccionamiento del codigo y de las escalas
de lectura de cada sensor, se formalizaron las conexiones y se
sustituyo el circuito de una protoboard a una baquela realizada
por los aprendices, ver Fig 7.

Fig. 7. Version final del prototipo desarrollado y muestras de las ejecuciones
de mandos a traves de la lecturas registradas por los sensores de Velostat
acoplados al guante. Fuente: Propia.

V. CONCLUSIONES

La emulacion del movimiento de mano tiene multiples
aplicaciones en el avance de sistemas de manipulacion de
elementos. En el desarrollo de un sistema de emulacion de
movimiento robotizado de mano a bajo costo es innegable las
capacidades que provee la motricidad fina de un ser humano; el
ideal seria poder hacer uso de dicha capacidad en los sistemas
roboticos. [16]

Sensar la extension y contraccion de las falanges provee
una oportunidad para una vez consolidadas en una sefal, estas;
puedan ser usadas como mandos de control (6rdenes) en
sistemas roboticos. Esto abre la puerta al desarrollo de sistemas
de tele-operacion robotizados.

En la actualidad disefar sistemas de emulacion haciendo
uso de materiales de bajo costo, es accesible debido a la amplia
gama de productos open hardware y software, por tal; el
desarrollo de prototipos estd al alcance de estudiantes de
bachillerato de la region.

La metodologia STEM llevada al plano del desarrollo de
proyectos de investigacion aplicada por estudiantes de
bachillerato y en este caso por los aprendices de
Tecnoacademia Cucuta, provee un marco metodologico,
basado en la sinergia de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y
las matematicas.
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Diseiio de un sistema de percepcion del

impacto de choques mecanicos y golpes en el

cerebro
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Resumen. El siguiente articulo busca dar a conocer el
proyecto sobre el desarrollo de un sistema de percepcién del
impacto por choques mecanicos y golpes en el cerebro de bajo
costo siguiendo una metodologia STEM (Science Tecnology
Engineering Mathematics). Para ello se realiza un estudio de
antecedentes y de STEM de Microsoft Education en el desarrollo
de sistemas de percepcion del impacto por choques mecanicos y
golpes en el cerebro, para asi poder seleccionar los elementos de
instrumentacién, procesamiento, visualizacion y materiales
necesarios para el proyecto. La siguiente etapa fue el disefio del
sensor de impacto por choques mecanicos y golpes en el cerebro y
una maqueta de casco en el que se distribuyan los sensores de
percepcién del impacto de choque mecanico en los diferentes
16bulos del cerebro. Para llevar a implementacion se realizé el
c6digo en una tarjeta de desarrollo que registre los datos del
sensor de percepcion de impacto en cada 16bulo del cerebro y las
pruebas experimentales para la caracterizacion de la seial. La
ultima etapa fue, articular el sistema de sensado de impacto de
todos los lébulos con la interfaz de visualizacién en Excel de
seiiales choques mecanicos de Microsoft Education. Para realizar
la correcta medicion en los impactos se caracterizaron los
sensores desarrollados con cargas conocidas y se interpolaron las
funciones que representan su funcionamiento.

Palabras  Clave—STEM,
interpolacion, sensor.

impacto, cerebro, Velostat,

Abstract—This article seeks to publicize the project on the
development of a system of perception of the impact of
mechanical shocks and blows on the brain of low cost following
STEM methodology. For this, it began with a background and
STEM study of Microsoft Education in the development of
impact perception systems for mechanical shocks and strokes in
the brain, to select the necessary instrumentation, processing,
visualization and materials for the project. The next stage was
the design of the impact sensor for mechanical shocks and
strokes in the brain and a helmet model in which the sensors for
the perception of the impact of mechanical shock are distributed
in the different lobes of the brain. To carry out implementation,
the code was carried out on a development card that records the
data of the impact perception sensor in each lobe of the brain and
the experimental tests for the characterization of the signal. The
last stage was to articulate the impact sensing system of all the
lobes with the visualization interface in Excel of mechanical
shock signals from Microsoft Education. To perform the correct
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impact measurement, the sensors developed with known loads
were characterized and the functions representing their
operation were interpolated.

Keywords—STEM,
sensor.

impact, brain, Velostat, interpolation,

1. INTRODUCCION

La idea de poder analizar el impacto de los golpes y los
choques mecanicos en el cerebro, ha sido de gran interés para
la medicina. Desde la antigiiedad, el hombre ha estudiado el
cerebro y ha sido victima del dafio que se puede suftrir por un
impacto craneal. Dado que los diferentes l6bulos del cerebro
cumplen importantes y particulares funciones, las
consecuencias de un impacto en el craneo; varian de la zona
donde recaiga el golpe.

La ingenieria y la medicina han unido fuerzas y
experiencias en la busqueda de dispositivos que permitan
medir el impacto sufrido por un golpe en el craneo. El presente
proyecto se enfoca en el disefio de un sistema de percepcion
del impacto por golpes y choques mecanicos en las diferentes
zonas del cerebro, mediante el establecimiento de un sistema
de sensado en cada l6bulo, la recopilacién de la sefial de
impacto y el escalamiento de la misma por medio de procesos
experimentales con fuerzas conocidas para caracterizar el
proceso de sensado [1] y asi conocer el impacto sufrido y
segun la zona establecer el posible dafio ocasionado.

II. PLANTEMIENTO DE PROBLEMA Y JUSTIFICACION
A. Problema

Tecnoacademia Cucuta, como escenario de aprendizaje
dotado de tecnologias emergentes en la linea de Ingenieria-
Robotica busca apropiar conocimientos a través del desarrollo
de proyectos de investigacion aplicada e innovacion, teniendo
como poblacion objetivo a los estudiantes de los colegios

Dentro de las areas de interés de Tecnoacademia Cucuta
esta la bioingenieria, los sistemas bio-inspirados y los sistemas
biomédicos. Entre estos intereses, se encuentran el estudio de
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la percepcion del impacto por choques mecanicos y golpes en
el cerebro.

El principal limitante de los desarrollos de los proyectos de
investigacién en Tecnoacademia Cucuta es el costo asociado a
los mismos, dado que se debe trabajar con los materiales de
formacion de los que se disponen y el 90% de los aprendices
son de bajos recursos entre los estratos 1 y 2. Para los
procesos formativos de Tecnoacademia  Cuacuta bajo
metodologia STEM es importante el desarrollo de
proyectos de ingenieria aplicada,[2] pero al alcance de los
recursos de los que se disponen. Toda la poblacion es
vulnerable a sufrir impactos y golpes en el craneo por muchas
causas y la consecuencia del impacto varia de la zona del
cerebro que se vea afectada [3].

(Como se podria lograr la percepcion del impacto de
choques mecanicos y golpes del cerebro a bajo costo por los
aprendices de Tecnoacademia Cucuta para fines de medicion
en los diferentes lobulos?

B. Justificacion

Tecnoacademia Cucuta, cuenta con un fuerte programa de
formacion en electronica, robotica e investigacion, esta ultima
a través del semillero SEIINTAC y dentro de sus lineas de
investigacion esta la biomecanica y bioingenieria.[4] El
desarrollo de un sistema de percepcion de choques
mecanicos y golpes en el cerebro de bajo costo y bajo
metodologia STEM es necesario porque la obtencion de un
sistema de medicion del impacto en los l6bulos del cerebro que
sea fiable, suele ser un desarrollo de costo elevado; con este
proyecto se podria obtener un producto de medicioén confiable
y replicable a bajo costo si articulamos esfuerzos entre los
recursos disponibles en los materiales de formacién de
Tecnoacademia Cucuta, los conocimientos adquiridos y los
lineamientos STEM de Microsoft Education.

El desarrollo del proyecto de percepcion del impacto en las
diferentes zonas del cerebro y de acuerdo al 16bulo afectado
puede establecer el dafio o consecuencia ocasionada, aportaria
grandes beneficios y conocimientos. Dada la fortaleza
matematica y de ingenieria con la que cuentan los aprendices, y
siguiendo la metodologia STEM se podra perfilar y
caracterizar la seflal sensada con pruebas experimentales
usando fuerzas conocidas; siempre en el marco del uso de
software y hardware abierto y de elementos de bajo costo [5] y
acotados a los materiales de formacion y contenidos formativos
de Tecnoacademia Cucuta.

IIT OBJETIVOS Y METODOLOGIA

A. Objetivo General
e  Desarrollar un sistema de percepcion del impacto por
choques mecanicos y golpes en el cerebro de bajo
costo siguiendo metodologia STEM.

B. Objetivos Especificos
e Realizar un estudio de antecedentes y de STEM de
Microsoft Education en el desarrollo de sistemas de
percepcion del impacto por choques mecanicos y
golpes en el cerebro, para seleccionar los elementos
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de instrumentacion, procesamiento, visualizacion y
materiales necesarios para el proyecto.

e Disefar el sensor de impacto por choques mecanicos
y golpes en el cerebro y una maqueta de casco en el
que se distribuyan los sensores de percepcion del
impacto de choque mecanico en los diferentes 1obulos
del cerebro.

e Realizar el codigo en una tarjeta de desarrollo que
registre los datos del sensor de percepcion de impacto
en cada l6bulo del cerebro y las pruebas
experimentales para la caracterizacion de la sefial.

e Articular el sistema de sensado de impacto de todos
los 16bulos con la interfaz de visualizacion en Excel
de sefiales choques mecanicos de Microsoft Education

C. Metodologia

Como metodologia pedagdgica se usd, la STEM que por
politica Tecnoacademia es la debemos usar basada en la
ciencia, la tecnologia, la ingenieria y la matematica. Como
metodologia de disefio usaremos “disefio concurrente” que es
ideal para el disefio de prototipos Mecatronicos, y se basa en
analizar el disefio desde todos los puntos de vista, mecanico,
electronico, de programacion al mismo tiempo. [6] Las fases
son Estudio y Diseflo del prototipo, Disefio e implementacion,
Pruebas de conexion y emulacion. [7] Los productos son:

1. Prototipo de medicion del impacto por golpe y choque
mecanicos en los l6bulos del cerebro.

2. Conexién a interfaz en Excel para percibir la sefial de
impacto en cada 16bulo del cerebro.

3. Analisis experimental de diferentes impactos en los
l6bulos del cerebro y caracterizacion usando interpoladores
matematicos para establecer ecuaciones de perfilamiento del
impacto en magnitud real.

D. Antecedentes

En el 2018, el articulo titulado “Jovenes futbolistas
australianos experimentan fuerzas de impacto en la
cabeza como jugadores de las ligas junior y senior: un
estudio prospectivo de las mediciones cinematicas”.
Articulo desarrollado por Hecimovich, Mark; King,
Doug; Dempsey, Alasdair; publicado en “JOURNAL
OF SPORTS SCIENCE AND MEDICINE”, nos aportd
conocimiento sobre las consecuencias de los impactos

8].

En el 2017 el trabajo titulado “La influencia de la energia
de deformacion acumulada en la medicién por el
método DSI en las propiedades mecanicas
seleccionadas de los tejidos o6seos”. Realizado por
Makuch, Anna M.; Skalski, Konstanty R.; Pawlikowski,
Marek y publicado en “ACTA OF BIOENGINEERING
AND BIOMECHANICS”, nos aporté formas de
generar medicion sobre los golpes y la amplitud [9].

En el 2015 el articulo denominado "Medicién de la fuerza
del impacto de los atletas de Tackwondo, evaluando la
posibilidad de lesiones de la cabeza humana" y que
tiene por autores a Svoboda, Martin; Soukup, Josef;
Jelen, Karel; y presentado en la “Conferencia: 20th
International Slovak-Polish Conference on Machine




Modeling and Simulations (MMS)”, nos aport6 ideas de
como medir la fuerza de impacto. Debemos tener en
cuenta que se tomd en cuenta lo que podiamos aplicar
[10].

E. Traumatismo Encefalocraneano (TEC)

Se realizd un estudio del Traumatismo Encefalocraneano
(TEC) que nos ensefi6 que en los nifios y adolescentes los TEC
son causados principalmente por caidas, golpes deportivos y
accidentes de transito [3], tal como se aprecia en la tabla 1.
También se realizd un estudio sobre el cerebro sus lobulos y
sus principales funciones

TABLAL CAUSAS DE TEC SEGUN EDAD.
EDAD MECANISMO MAYOR COMENTARIO
FRECUENTE SEVERIDAD
< DE 2 ANOS CAIDAS ACCIDENTE EL TRAUMA SEVERO ES RARO
DE ACCIDENTE DE TRANSITO COMO PASAJERO
TRANSITO LIBRE
2 A 15 ANOS CAIDAS ACCIDENTE PACIENTE PEATON
DE
TRANSITO
6 A 12 ANOS CAIDAS ACCIDENTE PACIENTE PEATON
DE
TRANSITO
ADOLECENTES ACCIDENTE ACCIDENTE PACIENTE ES CONDUCTOR, PEATON O
DE TRANSITO DE COPILOTO
ASALTOS TRANSITO
TRAUMA ASALTOS
DEPORTIVO

FUENTE: FELIPE OTAYZA M. REVISTA CHILENA DE PEDIATRIA 2000 [11]

IV .DESARROLLO DEL DISENO

Se inici6 con la seleccion de la instrumentacion y la tarjeta
de procesamiento. Para el desarrollo del sensor escogimos el
material Velostat de referencia ADAFR 1361 que es sensible a
la presion ejercida sobre ¢l de tal manera que a mayor presion
menor resistencia.

A. Instrumentacion con ADAFR-1361 -Velostat

Este material conductivo también conocido como Velostat
o Lingstat es un accesorio ideal para tus sensores tipo
Wearable. Este material es sensible a la presion ejercida sobre
¢l de tal manera que a mayor presion menor resistencia.

Caracteristicas:
e  Grosor 4mil / 0.1lmm
e Limites de temperatura - 45°C hasta 65°C
e  Resistividad por volumen <500 ohm-cm
e Resistencia por superficie <

31Kohms/cm cuadrado

B. Procesamiento: ARDUINO UNO

Para el procesamiento se escogio la Arduino UNO, dado
que cuenta con 14 pines entra/salida y 6 entradas analogas.
Suficientes para las necesidades del proyecto.

Caracteristicas

e  Microcontrolador: ATmega328
e  Voltaje Operativo: 5v
e Voltaje de Entrada (Recomendado): 7—12 v
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e Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las
cuales 6 son salidas PWM) Pines de Entradas
Andlogas: 6

e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los
cuales 0,5 KB es usado por
Bootloader.

SRAM: 2 KB (ATmega328) EEPROM: 1 KB
(ATmega328) Velocidad del Reloj: 16 MHZ

C. Visualizacion HMI en Excel de STEM de Microsoft
Education

Se optod por seleccionar la interface de visualizacion para lo
que se escogio la HMI (interface humano maquina) en Excel
de STEM de Microsoft Education. Todo bajo la guia STEM de
Microsoft Education en el desarrollo de un sistema de estudio
de impactos en el cerebro, Ver Fig. 1.

Fig.1 HMI en Excel de STEM de Microsoft Education. Fuente: Microsoft
Education [12]

D. Desarrollo del sensor de ADAFR 1361 Velostat

A continuacién, en la Fig 2, se puede visualizar la
composicion en capas del sensor desarrollado.

| B
2

—

Cinta adhesiva transparente
Cartdén
- Alambre de cinta de cobre
Cinta de cobre
Tira de velostato
Tira de velostato
Cinta de cobre

| \

= _In Cable
Cinta de cobre
Carton
(( Cinta adhesiva transparente

Fig.2 Sensor de ADAFR-1361 -Velostat. Fuente: Microsoft Education [13]




E. Desarrollo de maqueta de prueba de impactos

En la Fig.3, se puede visualizar una maqueta de casco en el
que se distribuyan los sensores de percepcion del impacto de
choque mecanico en los diferentes 16bulos del cerebro.

Fig. 3 Maqueta con distribucion de sensores de ADAFR-1361 -Velostat.
Fuente: Propia.

F. Captacion de la seiial de los Sensores y codigo de lectura

Para el codigo en la tarjeta de desarrollo Arduino que debe
registrar los datos del sensor de cada Iobulo y los remite a la
tarjeta arduino, y estd a la HMI; donde podremos ver la sefial
de voltaje del impacto y con una curva interpolada de ajuste
saber el valor real del golpe. El cddigo puede resumirse en
convertir la variacion de resistencia del Velostat causada por
cada golpe en una variacion de voltaje, que es entregada a las
entradas analogicas de la arduino. En la Fig 4, se visualiza el
plano de conexion de la sefal de los sensores acoplados e la
modalidad divisor de voltaje acopladas en las entradas
analdgicas de la arduino y las imagenes de como acoplamos los
sensores a la maqueta.

Fig. 4 Plano de conexion de sensores de ADAFR-1361 -Velostat a la tarjeta y
maqueta. Fuente: Propia.

G. Caracterizacion de los sensores e Interpolacion de funcion
de comportamiento

Para el cuarto objetivo que consistia en Articular el sistema
de sensado de impacto de todos los 16bulos con la interfaz de
visualizacion en Excel de sefiales choques mecanicos. Al
ocurrir un impacto, el golpe deforma el Velostat del sensor que
envia la sefial a la arduino y de la arduino a la HMI que nos
muestra no solo en q lébulo estd ocurriendo el impacto, sino el
valor de la sefial; pero este valor no esta escalado en términos
de fuerza, por lo que se debe desarrollar un modelo
matematico, mediante el cual; con pesos conocidos determinar
la fuerza del impacto. Con el modelo matematico, se puede
pueden generar impactos de magnitud conocida. Al tener un
rango de impactos conocidos en términos de la sefial,
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podremos tener la curva de respuesta de cada sensor y con esta
curva interpolar una funciéon que me defina su comportamiento.
[14] Las pruebas experimentales se realizaron con un péndulo,
al cual se le varian la masa para generar impactos de diferente
valor, pero dependientes del angulo del péndulo en el que se
deje caer la masa y del peso de esta. En la Fig. 5 se muestra un
ejemplo de la aplicacion del modelo con una masa conocida.
Ep =mgh
m=0172Kg

h=L—LCosd = 0.45m — 0.45C0s60°
=0.225m

Kg+m,.

Ep = (0.172Kg)  (9.807—5—) » (0.225m)

Kg*m?
SZ
S=r0
_ 2mre
~ 360°
_ 2a(0.45)(60°)
N 360°
5 =04712m
F=Ep/S

Ep = 0379 = 0379

5

Fig.5 Ejemplo de determinacion de la fuerza de impacto, usand un mecanismo
de pendulo al variar el angulo y las masas. Fuente: Propia.

A continuacién, en la Fig 6, se puede visualizar los
aprendices de Tecnoacademia Cuicuta, realizando el pesaje de
las masas y pruebas experimentales para caracterizar los
sensores.

Fig.6 Determinacion de pesos conocidos y prueba sexperimentales, para la
caracterizacion de sensores. Fuente: Propia.

Los aprendices se capacitaron para usar el programa
CFTOOL de MATLAB para la interpolacion de curvas. La
idea de usar el programa CFTOOL es crear una funcién que
obtenga la fuerza en términos de la amplitud de voltaje leida
por cada sensor y representada en la HMI, ver Fig 7.

Dedido a que sin importar el cuidado tenido al
desarrollar y ensamplar los sensores, tratando que sean
idénticos; esto no puede gatantizarse. Por tal, el proceso de
caracterizacion 'y de interpolacion de curva de
comportamiento se debe aplicar a cada sensor, ver Fig 8. Una
vez interpoladas las funciones de cada sensor estas son

MetalNNova



programas en la HMI de excel donde la tarjeta envia la
amplitud del imapacto para verla como fuerza de choque y
dependiendo del sensor donde ocurre sabremos en que 16bulo
esta ocurriendo el impacto; ver Fig 9.
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Fig.7 Cftool de Matlab para interpolacion de la funcion de caracterizacion de
sensores. Fuente: Propia.

I

Fig.8 Cftool de Matlab aplicado a la data de respuesta de cada sensor y las
curvas de respuesta. Fuente: Propia.
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ai | 4mpactsmutator dots [ S5aues

Fig. 9 Programacion en la HMI de Excel las fuunciones interpoladas de cada
sensor. Fuente: Propia.

V. CONCLUSIONES

El disefio de sistemas de percepcion del impacto de
choques mecanicos y golpes a nivel cerebral de manera
automatizada permite robustecer el establecimiento de los
dafios segiin la magnitud y segiin la region cerebral que sea
impactada.

Los lébulos del cerebro cumplen funciones particulares, por
ello es necesario la distribucion de medicion de impacto de
golpe y choque mecanico para cada uno de ellos, de manera;
que se pueda establecer de manera individualizada las
magnitudes de los choques sufridos.
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Sensar el impacto por golpe o por choque mecanico y
obtener su representacion grafica, no seria de ninguna utilidad
mas alld de evidenciar la presencia de dicha fuerza negativa. Es
necesario poder caracterizar matematicamente la sefial y
escalarla mediante el uso de pruebas con fuerzas conocidas
para obtener una representacion matematica que permita no
solo evaluar cualitativamente, sino cuantitativamente el
impacto registrado. [15]

La metodologia STEM llevada al plano del desarrollo de
proyectos de investigacion aplicada por estudiantes de
bachillerato y en este caso por los aprendices de
Tecnoacademia Cucuta, provee un marco metodologico,
basado en la sinergia de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y
las matematicas. Esta lltima rama, permite el establecimiento y
uso de métodos de interpolacion para poder lograr una
representacion matematica util para cuantificar el impacto de
choques mecanicos en el cerebro, previo registro y evaluacion
de la senal.
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Abstract: The Orange Economy (EN) is one of the bets of the
national government for the generation of wealth, under a
productive model of cultural goods and services, which in addition
to entertaining, can generate wealth and be protected intellectually
(Creative and Cultural Industries ICC). CEET-SENA, regional
capital district, through its line of multimedia education, in
conjunction with the new technologies of the fourth industrial
revolution, proposes the development and implementation of a
laboratory for the generation of content oriented to CCls, creative
products or also called “mindsets”, where the methodology of
production chains or “supply chains” is applied, providing skills
and appropriation of the knowledge of these technologies, by
instructors and apprentices, under a collaborative learning
environment such as makerspaces, where activities of exploration,
design and manufacturing of physical products are developed, as
a result or solution to problems of multimedia design and
development.

Keywords: Creativity industries, maker-spaces, mind-factories,
multimedia, Supply Chains.

Resumen—ILa Economia Naranja (EN) es una de las apuestas
del gobierno nacional para la generaciéon de riqueza, bajo un
modelo productivo de bienes y servicios culturales, que ademas
de entretener, puedan generar riqueza y ser protegidos
intelectualmente (Industrias Creativas y Culturales ICC). El
CEET-SENA, regional distrito capital, por medio de su linea de
educacion multimedia, en conjuncién con las nuevas tecnologias
de la cuarta revolucién industrial, hace la propuesta del
desarrollo e implementacion de un laboratorio para la
generacion de contenidos orientados a las ICC, productos
creativos o también llamados “mentefacturas”, donde se aplique
la metodologia de cadenas de produccion o “supply chains”,
propendiendo habilidades y apropiacion del conocimiento de
estas tecnologias, por parte de instructores y aprendices, bajo un
entorno de aprendizaje colaborativo como son los makerspaces,
donde se desarrollan actividades de exploracion, disefio y
fabricacién de productos fisicos, como resultado o soluciéon a
problemas del disefio y el desarrollo multimedia.

Palabras  clave—Industrias  Creativas, = Makerspaces,
Mentefacturas, Multimedia, Supply Chains.

I. INTRODUCCION

La UNESCO define como industrias creativas, aquellas
industrias que combinan creacion, produccion y
comercializacion de contenido creativo [1]. Ahora bien y
dentro del nuevo panorama mundial de cambio tecnologico,
economico e industrial, Colombia y el SENA como brazo
operativo del estado, tiene la funcion de poner en marcha la
Economia Naranja (EN), la 4ta Revolucion Industrial y la
doble titulacion: bachiller / técnico para capacitar y formar
capital humano, en los conocimientos, cualidades y
habilidades propias de la industria tecnoldgica creativa
cultural.

Por lo tanto y como objetivo de este articulo del area
multimedia del Centro de Electricidad, Electronica y
Telecomunicaciones (CEET) estd la propuesta de
transformacion tecnoldgica y competitiva de nuestros
aprendices e instructores en las industrias creativas y
culturales (ICC) a través de un espacio y momento creativo,
como lo es un laboratorio, que fomente y permita el disefio,
creacion y produccion de contenidos digitales.

Lo anterior, mediante la investigacion y conocimiento de
las nuevas tecnologias de la 4ta Revolucion Industrial, la
generacion de un laboratorio ICC + I + C + T (Industrias
Creativas y Culturales + Innovaciéon + Ciencia + Tecnologia)
que fomente las habilidades y soluciones a problemas de
disefio creativo; y finalmente, aplicando la metodologia de
encadenamientos productivos [2] o cadenas de produccion
“supply chains” que permitan abordar y conocer la
complejidad interdisciplinar en la creacidén, produccion y
comercializacion de dichos contenidos. Asi, este documento
busca sentar las bases de la propuesta, estructurandose en
cuatro secciones de la siguiente manera: Marco contextual y
antecedentes, Oportunidades econdémicas, Metodologia
propuesta; y Conclusiones y recomendaciones.




II. MARCO CONTEXTUAL

Colombia es un pais que carece de manufacturas
complejas y dentro del compendio de las industrias creativas
y los trece sectores de la Economia Naranja: Publicidad,
Arquitectura, Artes y Antigiiedades, Artesania, Diseflo,
Moda, Cine, Software Interactivo de Ocio, Musica, Artes
Escénicas, Edicion, Servicios de Software y Hardware, Radio
y Television; no tiene una industria organizada y las
necesidades de creacion y diseflo, hasta el dia de hoy, no
habian sido tratadas como problematicas urgentes del sector
productivo [3].

La Economia Naranja (EN) se basa en la red de relaciones
multidimensional, el analisis de subsectores econdémicos y las
industrias creativas y culturales (ICC) trabajadas con
innovacion, ciencia y tecnologia. En Colombia, hace falta
entender que la produccion implica creatividad y que los
resultados con alguna propiedad intelectual y fuertes
significados simbolicos crean cadena de valor a los productos
creativos o también llamados “mentefacturas” del pais. Es
decir, a todos los productos, bienes y servicios desarrollados
a partir de una idea creativa y en actividades encadenadas,
con un valor intangible superior a su valor de uso [4].

La Economia Naranja (EN) también, puede definir la
identidad de una region, ciudad o pais, impulsando la
inversion en proyectos concretos, si logra reconocimiento,
valor estratégico y convertirse en motor de desarrollo y
empleo. Para esto, debe existir un tejido empresarial de
diferentes sectores econdmicos, entrelazados con servicios
complementarios y fuerte participacion y consumo cultural.
Un ejemplo y segin el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica DANE, esta en los subsectores de
Cultura: Libros y publicaciones, Juegos y juguetes,
Audiovisuales, Disefio y Artes Visuales que representan el
0,7% del PIB de Colombia. Y si estos subsectores, se amplian
o entrelazan con los campos de las Tecnologias de la
Informacion, Logistica y Telecomunicaciones, los resultados
ascienden al 6% del PIB. En 2018, Villegas establece que:
“un sector genera mas impacto en cuanto encadene mas
sectores hacia adelante o hacia a atras” [5] o, en otras
palabras, genere mas enlaces, mas impacto, mas productos o
mercancias, mas complejidad y por supuesto mas empleo.

De otro lado, una economia diversificada y preparada para
competir, tiene sus bases en la formacion y desarrollo de
capital humano. Desde aqui, el SENA con su amplio
potencial, esta llamado a sostener el ritmo de cambio en las
tendencias tecnologicas y entrar en la formacidon y
capacitacion de trabajadores idoneos para las industrias
creativas y culturales del pais. Asi, mitigara de alguna manera
la baja remuneracion ofrecida, el requerimiento de
habilidades técnicas y el conocimiento profundo vy
especializado, que demandan los diferentes cargos de los
sectores productivos y que Villegas [6] ha descubierto en un
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estudio reciente, muestran un 40% de traslape con las
ocupaciones especializadas.

Por lo tanto, es importante apoyar politicas publicas,
como el Fondo de Innovaciéon, Tecnologia e Industrias
Creativas, estipulado en el Articulo 106 del Plan de
Desarrollo, asi como todos los espacios para el desarrollo
cultural y creativo, que potencien el emprendimiento y se
constituyan en iniciativas de cultura. Sélo asi, se logran y
lograran espacios que se transformen en area de desarrollo
naranja y demuestren una verdadera intencion de
modernizacion y tejido empresarial, que produzca y aplique
conocimiento.

III. OPORTUNIDADES ECONOMICAS

Las industrias creativas y culturales (ICC) ligadas a la
innovacioén y las tecnologias de la informacién, se pueden
convertir en un gran impulso productivo de transformacion
tecnologica y econdmica del pais, apropiandose no so6lo del
mercado local, sino constituyéndose en un sector clave para
la exportacion de servicios. Igualmente, resaltan y
demuestran la importancia del consumo cultural y creativo en
el desarrollo econdmico de un pais, sin contar con el hecho
de que las sociedades que invierten en lo creativo y que
fomentan los espacios para la creacion permanente, son mas
prosperas y pueden proliferar un consumo creativo estable.

Otra gran oportunidad, la constituye la marca Ciudad
Bogot4 como concentrador (hub) creativo, pues las ICC son
los escenario perfecto para la creacion de ecosistemas,
alianzas y redes de articulacion productivos.

Ahora y dentro de las ICC, la dimension educativa es
clave para que el SENA se convierta en plataforma
permanente de intercambio cultural e ideacion. También se
puede convertir en la base de proyectos pioneros en
innovacién empresarial y desarrollo tecnolégico, asi como en
la formacién técnica, certificable y adaptable a los
dinamismos de cada sector productivo, de los trece ya
mencionados de la Economia Naranja (EN).

Para tener en cuenta, el conocimiento es la fuente esencial
de las ventajas competitivas de las naciones y el llamado es a
la creacion de conocimiento avanzado, para asi constituir una
verdadera sociedad del saber, en capacidad de administrar,
almacenar y transmitir grandes cantidades de informacion. En
1992, Drucker establece que “No existen paises pobres, slo
paises incapaces de crear, adquirir y aplicar conocimiento”
[7]. En otras palabras, generar valor y riqueza a través de
formas y métodos para resolver problemas de creacion.

Finalmente, se estarian cumpliendo los vaticinios de
Drucker y la inversion en conocimiento ya esta superando en
los paises altamente desarrollados, a la inversiéon en
infraestructura y equipamiento [8]. Esto quiere decir, que la
economia actual no se basa en la produccién de objetos, sino




en la produccion de ideas e intangibles como: Innovaciones,
Marcas, Patentes, Sistemas y Metodologias de conocimiento
para producir valor funcional, pero sobre todas las cosas,
valor estratégico.

IV. METODOLOGIA PROPUESTA

La linea de formacion multimedia del area de
teleinformatica del Centro de Electricidad, Electronica y
Telecomunicaciones (CEET) quiere proponer la aplicacion
de la metodologia de “encadenamientos productivos” [9]
Cadenas de produccion o “Supply chains” en el desarrollo e
implementacion de un laboratorio makerspace que genere
contenidos digitales para las industrias creativas y culturales
(ICO).

A. ;Por qué la metodologia de encadenamientos
productivos?

Esencialmente, porque como dice Isaza, la metodologia
de encadenamientos productivos permite conocer la
articulacion de diferentes unidades empresariales de cara al
proceso de generacion de valor, y el papel que cumple cada
una de las empresas que intervienen en el mismo [10], en este
caso, la de contenidos digitales para las industrias creativas y
culturales (ICC).

En cuanto a la aplicacion de esta metodologia, también se
va a poder demostrar lo que Hirschman, en 1958 planteaba
acerca de la existencia de encadenamientos [11] y que deberia
ser aplicable a su vez, a los diferentes procesos y productos
creativos o también llamados “mentefacturas”. De igual
manera, esta metodologia podria validar el desarrollo de
actividades de una organizacion empresarial desde el
MakerLab y su generacion de valor al producto final, como
lo planteaba Porter en 1990 [12]. Toda esta cadena aplicable
a los procesos de creacién e ideacion, propuestos por los
mismos aprendices e instructores de los programas tecnologo
en “Produccion Multimedia, técnico en Disefio e Integracion
Multimedia y técnico en Elaboracion de Audiovisuales”,
podria determinar, validar y clasificar actividades primarias
(abastecimiento, infraestructura, recursos humanos Yy
desarrollo de tecnologia), apoyadas o auxiliadas en
actividades secundarias para la generacion de productos,
bienes y servicios creativos.

En otras palabras y como lo indica Isaza: “Maximizar la
creacion de valor mientras se minimizan los costes” [13] y
como lo planteaba Porter, en la planeacion estratégica de la
cadena de valor [14] replicable a las industrias creativas y
culturales.

Al final y gracias a la aplicacion de esta metodologia y
con seguimiento de todos los procesos, deberiamos tener
como resultado, un conjunto de productos y servicios
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creativos que ofrecer al consumidor final. Por consiguiente,
también deberiamos poder seguir las interacciones
sincronizadas entre proveedores, distribuidores y clientes
finales, y asi, evidenciar las cadenas de valor como secuencia
y consecuencia de actividades dependientes y relacionadas
para poner un producto, bien o servicio creativo en
competencia. Estos procesos, cabe recordar, se encuentran
directamente relacionados al desarrollo de modelos de
negocio, startups, clusters, redes de cooperacion y la
consolidacion de distritos industriales.

De otro lado, las relaciones con los proveedores, el estado,
los clientes, distribuidores, entre otros, genera estimulos y
permiten sinergias que facilitan la creacion de ventajas
competitivas. Esto resulta sumamente beneficioso para el
esquema de cadena productiva, ademas si lo apoyamos con
eslabones o pasos de produccion, subdivididos y adecuados
para describir una amplia gama de productos, bienes y
servicios creativos o también llamados “mentefacturas’,
ciertamente se convertiria en toda una cadena, para promover
la creacion, comercializacion y diversificacion de nuevos
mercados, con total seguimiento de los encadenamientos
productivos, que tienen lugar hacia delante y hacia atras, en
los diferentes procesos de ideacion y produccion digital.

Finalmente, y porque el SENA persigue liderazgo y
competitividad permanente, para potenciar los niveles micro,
macro y meta economicade Bogota y el pais, la aplicacion de
la metodologia de encadenamientos productivos, puede llegar
a ser beneficiosa para conseguir una division de trabajo
bastante definida: Operaciones de Diseiio e Ingenieria -
Actividades de Produccion - Generacion de Capital humano
y Formacion en actividades de diserio y desarrollo de las
industrias creativas y culturales (ICC). En suma, para la
especializacion a mediano o largo plazo, de la provision de
insumos, maquinaria, servicios e infraestructura necesarios
para los diferentes productos, bienes y servicios creativos,
validando no so6lo el desempefio sino toda la operacion en
cadena de valor.

B. /;Por qué la propuesta de un MakerLab?

La Cultura Maker - Movimiento contemporaneo que
surge como extension de la Cultura DIY (Do it yourself /
Hégalo usted mismo) - permite preparar, capacitar y formar a
los aprendices e instructores para el futuro de la economia
digital, colaborativa y creativa. Es decir, responde a la
prospectiva de que el mercado laboral sera liderado por
carreras, formacion, profesiones u oficios asociados a las
ciencias, tecnologias e innovacion. Uno de sus principios
dice: “Toda persona es capaz de construir o solucionar un
problema con tecnologia, empoderandola y permitiéndole
acceder al conocimiento abierto que se genera en comunidad”
[15]. Ademas, dentro de esta cultura, existen los makerlabs
como espacios no solo de aprendizaje, sino también de
fabricacion y generacion de ideas. Entonces, la propuesta de
un multimedia makerlab resulta ser una solucion fuera de los



formatos tradicionales de la educaciéon y permite el
aprendizaje con tecnologia, escenario comun para los campos
de las ingenierias, el disefio, ciencias, internet, inteligencia
artificial y robotica, entre otros.

Adicional, los makerlabs surgen de la aparicion de
herramientas digitales de disefio y fabricacion, permitiendo la
reduccion de costos de equipos de produccion (impresoras
3D, cortadoras laser, etc), participacion colectiva en
plataformas sociales (redes de codigo abierto) y la aparicion
de espacios de co-construccion, conocidos como
makerspaces. Desde este punto de vista, se convierten en
espacios de trabajo colaborativo, en donde se realizan
actividades de exploracion, disefio y fabricacion de productos
fisicos, creados para resolver un problema o atender una
necesidad especifica. Todo esto permite, sin duda alguna, la
inclusion digital, la construccion social de conocimiento y las
soluciones a partir de la creatividad y la generacion de
soluciones innovadoras. Es decir, el desarrollo de
competencias cognitivas, intrapersonales e interpersonales, a
través del interés por las disciplinas STEAM (Science /
Technology / Engineering / Arts / Maths) claves en la
transformacion tecnologica y la nueva economia creativa
digital.

Finalmente, y para hacer la propuesta de nuestro
laboratorio La Caja — Multimedia MakerLab mucho mas
atractiva, los espacios makerspaces tienen un componente
altamente comercial y es el de tener una identidad grafica
propia, que puede llegar a funcionar como marca, bajo la
promesa de valor de constituirse como nuevo escenario de
aprendizaje a través de la experiencia de la creacion. Esto,
ademas de poseer los equipos necesarios para la fabricacion
digital y las herramientas necesarias para cumplir o dar
solucion a los diferentes problemas creativos.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) Para entender y aplicar los principios y fundamentos
de la Economia Naranja (EN), como instructores y aprendices
SENA y en particular, Centro de Electricidad, Electronica y
Telecomunicaciones - Regional Distrito Capital, estamos
llamados a de verdad entender de qué se trata este modelo
productivo y en la creacién de contenidos digitales, no
trabajar sobre so6lo especulaciones.

2) Desde los procesos de disefio curricular hasta la
orientacion de programas formativos, es de vital importancia
implementar y fortalecer los componentes de innovacion,
nuevas tecnologias y modelos de negocio, para incentivar la
creacion y desarrollo de cadenas productivas o “supply
chains”.

3) Como metodologia de trabajo, es importante instaurar
el modelo de cadenas de produccion o “supply chains”en los
proyectos formativos y de emprendimiento de los programas
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de formacion, para crear una buena cadena de valor en todos
los productos, bienes o servicios desarrollados por nuestros
aprendices e instructores para las Industrias Creativas y
Culturales (ICC).

4) Se debe orientar formacion y abrir nuevos espacios de
trabajo colaborativo, con énfasis en la potenciacion de
habilidades y competencias tecnologicas de los intructores y
aprendices, asi como la articulaciéon y seguimiento de los
diferentes procesos, pasos o eslabones creativos y las
diferentes areas productivas, que intervienen en la produccion
de contenidos digitales, productos creativos o también
llamados “mentefacturas”.

5) Es importante trabajar e impulsar la modalidad de
produccion en cadena, desde los proyectos productivos y
hacer seguimiento sobre los procesos especificos, tareas y
oficios, que intervien en este modelo de produccion.

6) Se debe estimular la creatividad en nuestros ambientes
de aprendizaje, asi como proponer nuevos espacios de
creacion y fabricacion, orientados en el “saber hacer’que
promulga el SENA, también como espacios de trabajo 100%
practicos en la solucion a problemas de disefio y
competencias de las disciplinas STEAM.

7) La prospectiva del impacto de las nuevas tecnologias
de la 4ta Revolucion Industrial, aplicadas a proyectos de
formacién innovadores, dan al SENA la oportunidad de
convertirse en ese brazo operativo, que de verdad ponga en
funcionamiento la Economia Naranja (EN) y de nuevos de
modelos de negocio, proyectos naranja y la creaciéon e
investigacion de nuevos formatos y tecnologias inmersivas,
con alto nivel de interactividad en la nueva economia creativa
cultural.
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Identificador de apositos y material

quirurgico en cirugias
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Resumen— El propésito del proyecto desarrollar un
dispositivo electronico que permita identificar los apdsitos o
instrumental quirurgico en el cuerpo de un paciente antes de
suturar una incision. Teniendo en cuenta que algunas
entidades de salud han presentado casos en los cuales los
profesionales de la salud que realizan una intervencion
quirurgica han dejado olvidado instrumental quirirgico y/o
apositos en el cuerpo del paciente, surge la necesidad de
disefiar un dispositivo para detectar material textil e
instrumental en dichos procedimientos. La metodologia
empleada corresponde a una investigacion experimental, con
enfoque analitico y descriptivo de corte transversal,
desarrollada en 6 fases: concepto de producto, disefio
conceptual, disefio funcional, prototipado virtual, prototipo
funcional y preseries. El dispositivo desarrollado contribuye
a garantizar la seguridad del paciente para evitar que en su
interior cuerpos extraiios después de ser sometido a una
intervencién quirurgica. Este proyecto reduce pérdidas
econémicas al hospital, mitiga el riesgo de demandas y
tutelas por parte de pacientes que hayan podido tener este
tipo de inconvenientes, ademas brinda confiabilidad al
personal médico y a las entidades hospitalarias que hagan
uso de este equipo.

Palabras clave— Dispositivo Electronico , Instrumental,
Surgical Procedures, dressings, patient.

Abstract—The purpose of the project is to develop an
electronic device that allows the identification of surgical
dressings or instruments in a patient's body before suturing an
incision. Given that some health entities have presented cases
in which health professionals who perform a surgical
intervention have left surgical instruments and / or dressings
in the patient's body forgotten, there is a need to design a
device to detect textile material and instrumental in such
procedures. The methodology wused corresponds to an
experimental investigation, with an analytical and descriptive
approach of cross-section, developed in 6 phases: product
concept, conceptual design, functional design, virtual
prototyping, functional prototype and preseries. The developed
device helps to ensure the safety of the patient to prevent
foreign bodies inside after undergoing surgery. This project
reduces economic losses to the hospital, mitigates the risk of
lawsuits and guardianships on the part of patients who may

Claudia Maria Martinez Zuluaga
Asesora Centro Metalmecanico SENA, Distrito
Capital.
cmartinezz@sena.edu.co

have had this type of inconvenience, and also provides
reliability to medical staff and hospital entities that make use
of this equipment.

Keywords—Electronic  Device, Instrumental, Surgical
Procedures, dressings, patient.

I. NOMENCLATURA

Apdsitos: productos sanitarios empleados para cubrir y
proteger una herida, contribuye a la reepitelizacion del
tejido dafiado y en consecuencia la cicatrizacion de la
herida.

Electrénica: rama de ciencia aplicada que estudia y
emplea sistemas para el control del flujo microscépico de
los electrones u otras particulas cargadas eléctricamente
[1].

Disefiar: proceso previo de configuracion mental, "pre-
figuracion", en la busqueda de una solucion en cualquier
campo [2].

Disefio: plan final de consideraciones funcionales y
estéticas, con numerosas fases de investigacion, analisis,
modelado, ajustes y adaptaciones previas a la produccion
definitiva del objeto. Comprende multitud de disciplinas y
oficios dependiendo del objeto a disefiar y de la
participacion en el proceso de una o varias personas [3].

Disefio de circuitos electronicos: resolucion de
problemas aplicables en los campos de la ingenieria
electronica, mecatronica, electromecanica, automatizacion
industrial, biomédica, el cual puede implicar el disefio de
software para realizar su configuracion y control [4].

II. INTRODUCCION

Ante el incremento de eventos adversos que afectan a
los pacientes después de una cirugia por el olvido de
apositos o instrumental quirdrgico en sus organismos
durante una su

intervencion quirtrgica, se identifico la necesidad de
disefar un dispositivo electronico que mediante el uso de




sensores pueda determinar si dichos elementos se
encuentran en el cuerpo de un paciente después de
realizarse un procedimiento quirurgico antes de proceder a
realizar la sutura por parte del profesional de la salud, lo
cual permitira verificar que la herida no contenga dichos
elementos.

Al indagar durante un periodo de 4 afios entre 2014 y
2018 en diferentes entidades de salud del Departamento
de Caldas en este campo, se ubicaron sesenta y ocho
(68) casos de cuerpos extrafios retenidos en el
organismo de pacientes, de los cuales se procedié a
verificar la informacion hallando solo 34 casos
confirmados. El 59% de los cuerpos extraiios que se
encontraban en los pacientes fueron hallazgos no
esperados mediante el uso rutinario postoperatorio con
rayos X, siendo las gasas el cuerpo extrafio retenido mas
comun encontrado en los casos analizados, y la
ubicacién mas frecuente fue en la zona abdominal. Lo
anterior trae como consecuencia, enfermedades e
infecciones posteriores en los pacientes y demandas a
los hospitales y desprestigio a los médicos, entre otros
inconvenientes [5].

El objetivo general es realizar el disefio electronico de
un dispositivo que permita detectar los apdsitos e
instrumental en pacientes que han sido sometidos a
cirugias o tratamientos quirurgicos.

La pregunta de investigacion es: (Como desarrollar
un sistema electronico para identificacion de apositos o
instrumental quirirgico en el cuerpo de un paciente
antes de suturar una incision?

El proyecto consiste en analizar la informaciéon que
permita identificar los tipos de instrumental quirirgico
y apositos que se emplean en cirugias y que pueden ser
detectados electronicamente, luego se realiza el disefio
electronico necesario para el montaje del prototipo, su
verificacion y validacion para realizar los ajustes
pertinentes e implementar el disefio del identificador
electronico de apositos.

Los principales usos de los circuitos electronicos son el
control, el procesado, la distribucion de informacion, la
conversion y la distribucion de la energia eléctrica. Estos
dos usos implican la creacion o la deteccion de campos
electromagnéticos y corrientes eléctricas [6].

Un sistema electronico es un conjunto de circuitos que
interactiian entre si para obtener un resultado. Una forma
de entender los sistemas electronicos consiste en
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dividirlos en las siguientes partes: Entradas, Circuitos de
procesamiento de sefiales, Salidas [7].

Las entradas y salidas de todo sistema electronico
utilizan sefiales. Una sefial es la representacion de un
fenémeno fisico o estado material a través de una relacion
establecida; las entradas y salidas de un sistema
electronico seran sefiales variables. Las sefiales pueden ser
analogas (toman un conjunto infinito de valores entre dos
limites, como presion, temperatura y velocidad) o
digitales (toman valores discretos en estados binarios 1
(encendido) o cero (apagado) [8].

Un sistema programado a través de un sistema
informatico almacenado en una memoria realiza el control
y gestion del sistema contenido en un circuito electronico
que contiene un microprocesador o un microcontrolador y
una serie de componentes electronicos dispositivos tales
como transistores, valvulas, resistencias y otros integrados
en una tarjeta electronica, pueden hacer funciones
complejas utilizando las cargas eléctricas [9].

En la universidad de Stanford en California se
realizaron estudios para que los cirujanos no olviden
objetos dentro de los pacientes, el sistema alertd con
precision a los cirujanos cuando dejaban deliberadamente
una gasa, equipada con una cinta de deteccion, dentro de
un sitio cerrado temporalmente. No obstante, los
especialistas sefialaron que el tamafio de los chips
empleados de 20 milimetros es demasiado grande y
deberian ser reducidos para ser empleados en gasas e
instrumentos quirdrgicos.

III. METODOLOGIA

La Metodologia empleada corresponde a una
investigacion experimental, con enfoque analitico y
descriptivo de corte transversal. Los materiales que se
utilizaron fueron: Sensor Optico, Microcontrolador
PIC161f877, CIMax232, Condensadores, Resistencias,
Pantalla LCD, Cristal de cuarzo, Potenciémetro, diodos
Led, Swich, Diodos Zenner, Parlante, Amplificador
Operacional, Bobina, Transistor PNP, Software
PICsimulator, Mplab, Proteus VSM y Office. Las fases
del ciclo de desarrollo de un producto electronico son las
6 que se presentan a continuacion en 4 Etapas asi: Etapa
de Analisis se desarrolla el concepto de producto y disefio
conceptual, En la Etapa de Disefio se realiza el Disefio
funcional y el prototipo virtual, en la Etapa de Ejecucion
se realiza el prototipo Funcional y en la Etapa de
Evaluacion se realizan las Preseries.:

1. Concepto de producto: Corresponde a la definicion
del producto electronico que se desea desarrollar.
En esta primera etapa inicia con la generacion de




ideas, las cuales se pueden generar a partir del
mercado o a partir de la tecnologia. La
identificacion de las necesidades del mercado
conlleva al desarrollo de nuevas tecnologias y
productos para satisfacer estas necesidades [10].
Esta identificacion se puede realizar a través de la
vigilancia estratégica, que es el sistema por el cual
la empresa dispone de informacion apropiada, en el
momento oportuno, para tomar la decision mas
adecuada. Se requiere de un proceso en el cual se
hace lo siguiente: recoleccion de informacion que
la  empresa necesita, transformaciéon en
conocimiento, valoracion y distribuciéon de la
informacion todo esto con el objetivo de vigilar el
entorno y explotar la informacion [11].
Adicionalmente se analiza la viabilidad técnico-
econdmica del producto. A través de la evaluacion
de los principios técnicos del sistema y al mismo
tiempo recoge informacion adicional sobre el
rendimiento,  fiabilidad,  caracteristicas  de
mantenimiento 'y productividad; ademas se
valorizara la inversion econdémica comparada con
los beneficios que se obtendran en la
comercializacion y utilidad del producto o sistema
[12].

2. Disefio conceptual: Describe las especificaciones
técnicas del producto tales como normas,
exigencias y procedimientos a ser empleados y
aplicados en todos los trabajos de construccion o
desarrollo de nuevos productos [13].

3. Diseflo funcional: En esta fase se realiza el disefio del
hardware o parte fisica y el software o parte blanda
del producto a desarrollar [14].

4. Prototipado virtual: Corresponde al disefio y
generacion de un producto con suficientes
caracteristicas claves que permitan su evaluacion
frente a los requerimientos. Virtual significa que el
producto disefiado aun no esta creado fisicamente
sin embargo se genera su representacion visual para
observacion, analisis (técnico y funcional)
minimizando costes econdmicos y plazos de
desarrollo; el objeto tiene aproximadamente el
mismo comportamiento que el modelo fisico
excepto que este estd disponible en un ambiente
virtual generado en un computador [15].

5. Prototipo funcional: Es el prototipo fisico del
producto, en el cual se realizan pruebas y ensayos
para  verificar el cumplimiento de las
especificaciones; su propdsito es obtener una
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muestra para el cliente, se deben realizar pruebas al
prototipo para que se ajuste a los requisitos
iniciales y obtener valores necesarios para realizar
una aproximacion mas cercana del producto final
[16].

6. Preseries: En esta fase se realiza la asesoria y los
ensayos especiales del producto, pruebas de seguridad
eléctrica, ensayo de condiciones climaticas y su
validacion en el proceso productivo [17].

IV. RESULTADOS

Se analizaron varias alternativas de disefio de producto
electrénico a continuacion se presentan los resultados de
cada alternativa analizada:

Incorporar un codigo de barras en la gasa para que el
detector mediante un dispositivo Optico, pueda leer la
codificacion de este y asi localizar el material textil. El
prototipo realizado fue un circuito electréonico con lector
del codigo de barras, sus ventajas son: El codigo de barras
se imprime a bajos costos, Durante el desarrollo del
proyecto se pudo verificar que el cédigo de barras permite
capturar rapidamente los datos, Tiene margenes de error
muy bajos. Sus desventajas son: Afecta notablemente la
asepsia de las gasas. La presencia de sangre y de
diferentes 6rganos del cuerpo humano puede bloquear el
paso del haz de luz y por lo tanto el detector no lee el
codigo de barras.

Detectar material textil implementando banda
magnética. El prototipo realizado fue un circuito
electronico sensor inductivo, la banda magnética de alta
coercitividad se le aflada a la gasa para que sea detectada
por un sensor inductivo. Los aspectos a favor son: La
banda magnética resiste los 134°C del proceso de
esterilizacion de la gasa. Gracias al desarrollo del
proyecto se pudo verificar que la banda magnética esta
realizada con material de alta coercitividad por lo tanto es
de facil deteccion por un sensor inductivo. Sus aspectos en
contra que se pudieron encontrar son: La banda magnética
afecta la asepsia de la gasa. El proceso de magnetizacion
es costoso y dispendioso.

Deteccion de material textil e instrumental con un
oscilador de frecuencia. Se basa en la existencia de una
bobina de referencia y una de busqueda que se utilizan
como osciladores a una misma frecuencia. Cuando la
bobina de busqueda se acerca a un conductor genera
corrientes que producen un campo magnético que varia el
auto inductor de la bobina de busqueda. Esta variacion
conlleva una diferencia en las frecuencias de los
osciladores que se baten y se amplifican produciendo un
sonido audible. El prototipo realizado fue un circuito
electronico oscilador de frecuencia, sus ventajas son: El
oscilador de frecuencia detecta objetos metalicos y no

INNova



metalicos, asi como liquidos, s6lidos y material textil. El
oscilador tiene la capacidad de detectar materiales sin
necesidad de tener un contacto fisico. El oscilador de
frecuencia es de bajo costo. Las desventajas encontradas
durante el desarrollo del proyecto son: Tiene una distancia
de deteccion muy corta (60mm). Son muy sensibles a
factores ambientales: la humedad puede afectar el
resultado de la deteccion.

Detectar material textil por ultrasonido. Los sensores
ultrasénicos tienen como funcion principal la deteccion de
objetos a través de la emision y reflexion de ondas
acusticas. Funcionan emitiendo un pulso ultrasonico
contra el objeto a identificar, y al detectar el pulso
reflejado, se para un contador de tiempo que inicio su
conteo al emitir el pulso. Este tiempo es referido a
distancia y de acuerdo con los parametros elegidos de
respuesta con ello manda una sefial eléctrica digital o
analdgica. Es un sensor que produce ondas acusticas de
alta frecuencia para producir imagenes al interior del
organismo. Nos permitiria observar la presencia de gasa o
apositos en el interior de la cavidad abdominal. En la
etapa de Ejecucion del proyecto se realizo el prototipo con
un circuito electronico sensor capacitivo, sus fortalezas
son: La asepsia no se afectaria de ninguna manera. Las
imagenes que se obtienen son muy acertadas. Detecta
material textil e instrumental simultaneamente. Sus
debilidades son: es una alternativa  costosa
comparativamente con las alternativas anteriores. La
interfaz desde el sensor hasta una pantalla es muy
compleja.

Al evaluar las 4 alternativas se consideré mas viable
el nimero 3 (Deteccion de material textil e instrumental
con un oscilador de frecuencia ver imagen 1 que
contiene el diagrama de bloques) debido a que el
oscilador de frecuencia permite detectar material textil e
instrumental facilmente debido a sus bobinas de
referencia y de busqueda, ademas es de bajo costo y su
funcionamiento es efectivo.

\ ——
[
L

3 [Ampificado
G huto

Imagen 1 Diagrama de Bloques del disefio
seleccionado alternativa de Solucién 3.

MetalNNova No. 2 - 2019- Pag. 42

Frente a este problema, se han tratado de dar varias
soluciones algunas rudimentarias como contar las gasas y
todos los instrumentos antes, durante y des pués de un
procedimiento quirurgico; Otras mas desarrolladas
emplean avanzada tecnologia como lo es un microchip
que se implanta en las gasas, el cual produce un sonido
cuando se pasa un aparato revisor por encima; o llevando
al paciente a un cuarto de inspeccion posoperatoria, donde
por medio de un equipo de rayos x de alta resolucion se
examina antes de pasarlo a una sala de recuperacion. Sin
embargo, en la mayoria de casos los objetos se detectan
por medio de radiografias después de que el paciente ha
abandonado la sala de operaciones.

En Estados Unidos, se utiliza un método denominado
gasa segura (the Safety-Sponge System ™) de Surgicount
Medical,

el cual consiste en que cada gasa, compresa y/o aposito
esta pre marcada, con una marca de barras uUnica y
especifica. Este sistema consiste en un escaner para el
conteo el cual es utilizado para leer y registrar el codigo
de barras del material que se usara en una cirugia.

Existen otros sistemas como el denominado cuenta
clara (Clear-Count y ClearCount’s SmartSponge
System™) que automatiza el procedimiento del conteo y
evita el uso de rayos X, ideado también para la resolucion
de la complicacion, ya que en mas de 10 millones de
cirugias cada afio, en los Estados Unidos, el personal de
enfermeria utiliza 15-30 minutos en el conteo manual del
material quirGrgico antes, durante y después del
procedimiento quirurgico, para evitar una complicacion.
Sin embargo, se necesita un sistema, como el propuesto,
que sea realmente seguro, donde se disminuya la
probabilidad de que el paciente abandone la sala de
procedimientos quirtirgicos, con un objeto extrafio en su
cuerpo.

Durante la ejecucion del proyecto se tuvieron multiples
problemas debido a que las bobinas no proporcionaban las
frecuencias determinadas y el circuito basado en
condensadores no aseguraba buena estabilidad, sin
embargo, durante la primera prueba “en protoboard” el
circuito respondio satisfactoriamente, aunque en ocasiones
las mediciones de frecuencias eran inexactas. De igual
modo faltaba un componente demasiado relevante para el
efectivo desarrollo del circuito (Conversor de frecuencia a
voltaje).

V. CONCLUSIONES
En la etapa de Disefio del proyecto se efectuaron las

pruebas con un oscilador de referencia para cada
componente llevando a cabo las respectivas mediciones
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para descartar un mal estado de estos; Un procedimiento
similar se realizé en las etapas de oscilador de blisqueda,
mezclador y amplificador de la sefal.

La realizacion del proyecto se basé en varias etapas, un
oscilador de referencia el cual nos proporciona las
frecuencias determinadas con el fin de tomarlas como
base para implementar el otro oscilador; una bobina
exploradora, impresa en tarjeta de circuito impreso la cual
compone el oscilador de busqueda; el mezclador basado
en un emisor comun degenerado con filtros para reunir las
sefiales de los osciladores y luego pasar a la siguiente
etapa; y la fase de amplificacion de la sefial la cual toma la
salida del detector y la amplia de tal manera que pueda ser
aplicada en un parlante.

Se empled un circuito integrado conversor de
frecuencia a voltaje para los indicadores visuales y para
tener un circuito estable.

Durante la elaboracion de la tarjeta de circuito impreso
se tuvo problemas debido a que las pistas estaban muy
delgadas y no habia buen contacto entre ellas, se opt6d por
incrementar su tamafio. Después de impreso y de estar en
la tarjeta de circuito impreso el nuevo circuito, se verifico
si habia buen contacto entre cada componente.

Se efectuaron las respectivas mediciones de
frecuencias y voltajes dando resultados no satisfactorios
debido a que lo obtenido no esta dentro de las
especificaciones. El disefio de los osciladores se vio
afectado y las frecuencias no dieron los valores esperados,
el integrado Conversor de frecuencia a voltaje distorsiono
las impedancias de las sefiales provenientes de los
osciladores antes de pasar a la fase del mezclador y el
circuito no respondié como se esperaba.

REFERENCIAS

[1] Gismondi Glave, G. (2010). Ingenieria biomédica. Revista
Ciencia y Cultura, (24), 99-118.

[2] Garcés Unda, A. S. (2010). Disefio de una protesis acoplable
al antebrazo que permita el uso de herramientas basicas
(Bachelor's thesis, Pontificia Universidad Catodlica del
Ecuador Sede Ambato).

[3] Colombo Pulgarin, J. C. (2011). Protesis ocular estética con
movimiento: propuesta de disefio de una Superficie de Apoyo
Deslizante (SAD) (Bachelor's thesis, Universidad EAFIT).

[4] Llanos, B., Marino, R., & Leonel, H. (2015). Evaluacion de
los sistemas tecnoldgicos de los laboratorios especializados de
los departamentos de Ciencias de la Tierra (DECTC), Energia
y Mecénica (DECEM), Eléctrica y Electronica (DEEE) de la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, matriz (Master's
thesis, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Maestria
en Evaluacion y Auditoria de Sistemas Tecnologicos.).

[5] Kohn, L. (Ed.). (2000). Daoism handbook (Vol. 14). Brill.

[6] Botache Botache, J. D., Arias, G., & Isacc, B. (2011).
Dispositivos de medicion y captadores de datos Dispositivo
para el monitoreo de temperatura, humedad relativa, luz.

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

MetalNNova No. 2 - 2019- Paa. 43

Carrasco Mayorga, R. M. (2012). Marcador Electrénico con
control inalambrico para visualizar la informacion de
resultados en el estadio central de Liga Deportiva Parroquial
Atahualpa de la ciudad de Ambato (Bachelor's thesis,
Universidad Técnica de Ambato. Facultad de Ingenieria en
Sistemas, Electronica e Industrial. Carrera Ingenieria
Electrénica y Comunicaciones).

Sanchez Morillo, D. (2008). Procesado y transmision de
seflales biomédicas para el diagnostico de trastornos y
enfermedades del suefio.

Garcia Pérez, N. V., Hernandez Alvarenga, C. E., Hernandez
Hernandez, C. J., & Quintanilla Ruiz, J. N. (2006). Sistema
informatico para el control de mantenimiento preventivo
programado y correctivo de maquinaria y equipo del Hospital
Nacional de Nifios Benjamin Bloom (Doctoral dissertation,
Universidad de El Salvador).

Morote, J. P., Serrano, G. L., & Nuchera, A. H. (2014). La
gestion de la innovacion y la tecnologia en las organizaciones.
Ediciones Piramide.

Figueroa, A., & Maria, G. (2016). Gestion de la innovacion
tecnologica mediante el anélisis de la informacion de patentes.
Revista Negotium, 11(33).

Rey-Vazquez, L. (2009). Informe APEI sobre vigilancia
tecnologica. Gijon: APEI, Asociacion Profesional de
Especialistas en Informacion, 2009.

Guzman, P., & Viviana, L. (2012). Metodologia para
valoracion y adquisicion de equipos biomédicos (Bachelor's
thesis, Ingenieria Biomédica).

Garcia Vélez, L. M. (2013). Actualizacion del sistema de
seguridad y salud ocupacional y del plan interno de
emergencias.

Hernandez Sénchez, C. A. (2016). Integracion de Solidworks
y Labview para la elaboracion de un prototipo virtual de un
manipulador paralelo tipo delta de tres grados de libertad
(Bachelor's thesis, Pereira: Universidad Tecnologica de
Pereira).

Cruz, M. (2014). Investigacion para el desarrollo nacional de
un Capnografo. Anales de la Academia de Ciencias de Cuba.

[17] Guerra, A. R. M. (2017). Equipos biomédicos coadyuvantes

para el control de la nutricion y para el ejercicio fisico de
personas con diabetes. Enfoque UTE, 8(1), pp-92.



MetalNNova No. 2 - 2019- Pag. X

\

wal

OOOLLLOLOLLHLBBEH

Por: Carlos Alfonso Rodriguez Castillo

_/

raINNovd




SENA

Revista Metalnnova - Producto SENNOVA

Centro Metalmecanico
Cra. 30 #17-91 Sur, Bogota



