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Debido a que los espacios que poseen ventilacién desfavorable y accesos
reducidos ponen en riesgo la vida de los operarios que los ocupan, identificar
la trazabilidad y estabilidad del trabajador en el interior de estos es
un asunto pertinente en Ingenieria en Higiene y Salud Ocupacional; por
lo anterior, el presente articulo describe la investigacién que condujo al
diseno e implementaciéon de un prototipo para adquisicién, transmisién y
monitorizacién de signos vitales en trabajadores que laboran en espacios
confinados. Las variables sujetas a mediciones periddicas son temperatura,
pulso cardiaco y aceleracion; los datos adquiridos, filtrados digitalmente,
se transmiten por el dispositivo a un servidor web, donde se visualizan a
través de un vinculo de direccionamiento a internet usando una red Wifi. La
monitorizacién eficaz resultante permite evaluar el estado del trabajador, por
lo que se puede prever y prevenir diversidad de anomalias que se presentan
en su entorno laboral.

ABSTRACT

Because the open spaces of ventilation and reduced accesses endanger the life
of the workers who occupy them, identify the traceability and the stability
of the worker inside it is a relevant topic in the Engineering in Hygiene
and Occupational Health. Therefore, this article describes the research that
led to the design and implementation of a prototype for the acquisition,
transmission and monitoring of vital signs in workers who work in confined
spaces. The variables subject to periodic measurements are: temperature,
heart rate and acceleration; the acquired data, filtered digitally, is transmitted
by the device to a web server, and it is visualized through an Internet address
link using a Wi-Fi network. The efficient monitoring of the dispositive allows
evaluating the worker’s condition, so that can it foresee and prevent the
diversity of anomalies that appear in his work environment.
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1. Introduccién

Actualmente, tanto en el dmbito comercial como
en el académico, existe una diversidad de artefactos
que monitorizan variables humanas tales como el Apple
Watch, la manilla Fitbit, entre otros; sin embargo, se ha
evidenciado que son de uso recreativo o deportivo [1-4].
No obstante, la empresa que mas cercana ha estado de
realizar un prototipo orientado a la seguridad industrial
ha sido Mapfre, pero su propuesta dista de lo que se
formula en la presente investigacién —desde el punto de
vista de la funcionalidad para espacios con caracteristicas
especificas—. Es por lo anterior que, teniendo en cuenta
la importancia de la elaboracién de un prototipo de
seguridad industrial, hay que considerar la existencia
de diversidad de labores estimadas como trabajos de
alto riesgo, entre las que se encuentran los trabajos en
espacios confinados, caracterizados por poseer aberturas
limitadas de entrada y salida y una ventilacién natural
desfavorable [5].

Ahora bien, teniendo en cuenta las caracteristicas
de un espacio confinado, el presente articulo se enfoca
especialmente en la elaboracion de un dispositivo de
seguridad industrial aplicado en tales espacios. Este
artefacto tiene como finalidad prevenir accidentes
laborales por los diversos cambios de temperaturas,
acumulacion de gases o caidas en los operarios que
deben ingresar en estos espacios confinados, a partir
de una monitorizacién constante. Por lo anterior, se
realizé un prototipo inicial que permite la monitorizacién
de la temperatura del espacio confinado, la posicién
en un plano coordenado que permite establecer si
la persona se encuentra de pie o ha sufrido un
desmayo y, ademds, monitorea en tiempo real los signos
vitales, la temperatura corporal y pulso cardiaco en
los trabajadores que ingresan en ellos [6-10]. Cada
una de las variables mencionadas serd identificada o
podré observarse su comportamiento a través de un
servidor web, el cual puede ser monitoreado por el
personal capacitado de la empresa.

La estructura del documento es la siguiente: en primer
lugar se caracterizan los espacios confinados desde el
punto de vista de los trabajadores para establecer los
materiales y métodos utilizados en las cuatro fases de
desarrollo —seleccién de sensores, diseno y desarrollo del
prototipo experimental, filtrado digital y eliminacién de
ruido y los ensayos de laboratorio—; posteriormente se
exhibe el prototipo resultante y, finalmente, se establecen
las conclusiones de la investigacion.

2. Materiales y métodos

Los trabajadores en espacios confinados pueden
verse severamente afectados por las condiciones a las
cuales se encuentran sometidos debido a la ventilacién
desfavorable. Uno de los factores mas comunes de riesgo
es la inhalacién de gases tdxicos, pues se evaporan
sustancias como sulfatos, 6xidos, nitratos, entre otros, los
cuales pueden producir deficiencia de oxigeno al operario
que se encuentre en el lugar. En tales condiciones, la
sangre no podrd enriquecerse suficientemente de oxigeno
(O3) como para satisfacer las necesidades bésicas del
organismo, conllevando al desencadenamiento de diversos
danos fisiologicos que se dan dependiendo de la cantidad
de oxigeno contenido en las células. Las consecuencias
sobre el musculo cardiaco tienden a que disminuya su
frecuencia de bombeo y, a raiz de ello, cada uno de
los 6rganos y tejidos del cuerpo empiezan a fallar, en
cuestion de segundos se generan danos a nivel metabdlico,
circulatorio y cerebral, hasta el punto de producirse
danos severos que desencadenan, en el peor de los casos,
paralisis total del individuo.

Adicionalmente, en los espacios confinados, en
especial en las minas y en las torres de refineria de
petroéleo, hay diversidad de gases licuados como nitrégeno
liquido, argén liquido o didxido de carbono liquido; en el
caso de que se evapore un litro de estos liquidos, se genera
aproximadamente 850 litros de gas, este volumen enorme
de gases puede rapidamente llevar a una deficiencia de
oxigeno a menos que haya una ventilacién adecuada, sin
embargo, las condiciones de ventilacién en estos lugares
son minimas y de dificil acceso [11-13].

En suma, la situacién es critica porque los
trabajadores en espacios confinados se exponen a
diversidad de peligros debido a las condiciones de su
entorno, aunado a que no es facil detectar la presencia de
los gases mencionados anteriormente, tampoco podrian
recibir asistencia oportuna en caso de un accidente
debido a la distancia que existe entre la zona de trabajo
y las instalaciones en superficie. Por lo expuesto, las
condiciones de los espacios confinados generan una alta
tasa de mortalidad en trabajadores, especificamente
en las torres de refineria de petréleo en las que
mueren 200 personas anualmente, segin datos arrojados
por el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional (NIOSH, por sus siglas en inglés); de estas
muertes registradas, dos tercios se deben a atmosferas
peligrosas, causantes de asfixia en las personas. Por
lo anterior, segin la Administraciéon para la Seguridad
y Salud Laboral (OSHA, por sus siglas en inglés) la
prevencion es la mejor herramienta para evitar que se
produzcan accidentes en los entornos laborales; en este
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sentido, a lo largo de la presente investigacién se propone
el diseno de un prototipo de dispositivo que monitoree
pulso cardiaco y la temperatura de los trabajadores
que se encuentren en torres de destilacion de petréleo,
acompanado de un acelerémetro y un botén de pénico
(Figura 1).

Figura 1: Diagrama de bloques [1].
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La metodologia de este articulo implica cuatro fases:

e Etapa seleccién de sensores. Tiene en cuenta el
rango de sensibilidad y precision de cada uno vy,
conforme a ello, se realiza la eleccion de los diversos
sensores como el acelerémetro (MPU 6050), el
sensor de temperatura (18B20) y, por dltimo, el
sensor de pulso cardiaco (pulse sensor) [14,15].

e Etapa de diseno y desarrollo de fabricacion del
hardware del primer prototipo experimental no
comercial. Se realizan los planos electrénicos y
la compatibilidad del sistema de comunicacién, el
procesamiento de los datos recibidos por cada uno
de los sensores mencionados anteriormente.

e Etapa de algoritmo para andlisis —a través
de filtros digitales— del ruido de la senal
y su eliminaciéon, con el fin de visualizarse
posteriormente en la plataforma.

e Etapa de ensayos de laboratorio. Se obtienen
las pruebas iniciales del prototipo para evaluar
el correcto funcionamiento del dispositivo de
comunicacién y evitar la pérdida de datos del
sistema. Atendiendo el decreto 1335 del 15 de julio
de 1987 del Ministerio de Minas y Energia, el
Ministerio del Trabajo y el Ministerio de Salud y
Proteccion Social, y su actualizaciéon —del 21 de
septiembre de 2015— Decreto 1886, “Por el cual
se establece el Reglamento de Seguridad en las
Labores Mineras Subterraneas”, se realiza en la
empresa Vertisub —donde existe una cavidad que
simula el espacio confinado y una cabina que se
encuentra ubicada adyacente al lugar— una prueba
de la comunicaciéon a partir de los mdédems en

su configuracién WISP (siglas del inglés Wireless
Internet Service Provider), trazdndose un vinculo
de comunicacién tipo malla [16-19].

3. Resultados

En el caso del acelerémetro, cuando tiene wun
promedio de datos superior a cero, indica que los
movimientos realizados son normales y no ha habido
ningun inconveniente ni caida libre, la cual se da cuando
los datos son menores a cero [20]. Para el procesamiento
de caida libre se tuvo en cuenta que los acelerémetros
forman los Angulos « con respecto al eje x; 8 con respecto
al eje y; e v con respecto al eje z. De acuerdo con esto,
las salidas de los acelerémetros se encuentran en (1), (2)

y (3)

A
Xouthoffset+(A;*lg*sina> (1)

A
Yout = Xof fset + <AZ*1g*sin6> (2)

A
Zout = Xof fset + (Av*lg*sin)\) (3)
g

Donde:

Xout,Yout, Zout = salida del acelerémetro en voltios.

Xoffset,Yof fset, Zof fset = valor de of fset a 0 g del
aceleréometro.

AV/Ag = sensibilidad del acelerémetro.
1g = gravedad de la tierra [20].

Teniendo en cuenta las férmulas (1), (2), (3), cuando
el objeto cae las aceleraciones en los tres ejes llegaran a
valer cero sin importar la orientacién del objeto, pues
no se detectard ninguna aceleraciéon en ningin eje ya
que, como se explicé antes, los acelerémetros caen con
la misma aceleracién que la ejercida por la fuerza de la
gravedad. El algoritmo de deteccién de caida libre realiza
un muestreo de los datos de los acelerometros y supervisa
dichas aceleraciones [20-22].

3.1. Trazabilidad del personal

Dentro de los aspectos evaluados en la investigacion,
se consideré la deteccion de trazabilidad de las personas
que ingresan al espacio confinado, ya que en ocasiones
se dificulta saber si el trabajador se encuentra dentro del
lugar; por ello, dentro del servidor, se envia un anuncio en
caso de no haber emparejamiento, este solo se da con el
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router interno; al salir del médulo ya no detecta conexién
y envia un anuncio indicando que el trabajador no se
encuentra en el interior del espacio confinado [23,24].

3.2. Interface gréfica

Figura 2: Interface gréfica [1].
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La interface grafica consta de cuatro im&genes
en constante movimiento elaborada en HTML (siglas
del inglés HyperText Markup Language; Figura 2), la
cual estd dividida en cinco columnas, en la primera
se visualiza el nimero de reporte, en la segunda la
temperatura corporal, en la tercera el promedio de
aceleracion, en la cuarta columna la temperatura del
espacio confinado y en la quinta el pulso cardiaco en
batidos por minuto (BPM).

3.3. Prototipo

El prototipo inicial (Figura 3) consta de un artefacto
electronico de 2.5 cm de ancho y 3.5 cm de largo, ideal
para su facil portabilidad. En la propuesta inicial se ha
optado por ubicar la placa electrénica del médulo en una
pequeiia caja de material ABS elaborada en fusién 360.

Figura 3: Prototipo inicial terminado.

Fuente: elaboracién propia.

4. Conclusiones

Después de realizar la respectiva revisién bibliografica
y realizar comparaciones desde el criterio de la ingenieria,

se identificé que el sistema de comunicacién con mejores
caracteristicas para implementar es el Wifi, debido a su
alto rango de cobertura y velocidad en el envio de datos,
lo que permitié la transmision de los datos desde el
espacio confinado hacia la cabina de monitoreo. Posterior
a ello, se logré implementar el dispositivo de adquisicién y
procesamiento de pulso cardiaco, temperatura corporal,
acelerometria y temperatura externa utilizando un
conjunto de materiales de bajo costo, con un tamano
adecuado y con un alto rango de precision lo que le da
robustez, viabilidad y funcionalidad al prototipo.

Al contar con los datos procesados y el sistema de
comunicacion funcional se realizé la respectiva interfaz,
que permitio la captura de datos y realizar la respectiva
tabulaciéon en cada una de las variables que detecta el
sistema; sin embargo, en el caso del sensor de pulso
cardiaco se realizd la conversién dada por el algoritmo,
donde cada valor de BPM es multiplicado por 125 debido
a indicaciones del fabricante.

Uno de los procesos importantes logrados fue
determinar la bidireccionalidad del sistema, ya que esto
permite que la persona que realiza el monitoreo y el
usuario que se encuentra al interior del espacio puedan
comunicarse por medio de un estimulo visual que en este
caso es un led [25].

Finalmente, después de realizar las respectivas
pruebas, se puede concluir que los objetivos de la
investigaciéon se cumplieron a cabalidad, desde Ila
identificacion del sistema de comunicacién, la lectura de
los signos vitales y variables externas, culminando con
una interfaz que permite comunicacién bidireccional.

5. Recomendaciones

e Se recomienda  seguir con el respectivo
mejoramiento y actualizaciéon del prototipo, con
el fin de que en un futuro préximo logre salir al
mercado y tenga una aplicacién real en el ambito
de seguridad industrial, el cual actualmente se
considera uno de los puntos mdas importantes
respecto al estudio de riesgos laborales [26-28].

e Para llevar a cabo el mejoramiento del dispositivo
se considera de importancia realizar pruebas de
su calidad y disenar e implementar algoritmos
con menor consumo de memoria para que la
transmisién se realice mas rapido y se obtengan
resultados robustos.

e Se recomienda el mejoramiento de la interfaz
grafica, ya que en la implementacién del
primer dispositivo se dificulta el manejo de la
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bidireccionalidad desde la misma interfaz, por ello,
se requiere abrir otro navegador para proceder a
encender el respectivo led.

e El prototipo debe estar conectado a una red que
solo sea dedicada para esta aplicaciéon y debe ser
superior a 1 Gb de ancho de banda.

e Colocar una bateria que suministre la suficiente
corriente para soportar las horas de independencia
del dispositivo.
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