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Resumen

Costa Rica es un pais que basa gran parte de su economia en el turismo nacional e internacional
que llega a sus atracciones. La principal atraccion son las playas de ambos litorales, Pacifico
y Caribe. Sin embargo, el incremento de los desechos que llegan y se encuentran presentes
en estas representa un peligro para los visitantes y el ecosistema. En el caso de los visitantes,
puede ocasionar lesiones, afectacion a la salud publica y una disminucion del atractivo de
los sitios turisticos. Por su parte, para el ecosistema, esta influye en su degradacion, pesca
fantasma y desnutricion de animales.

Debido a lo anterior, el proceso de diseno se trabajé mediante la metodologia design
thinking. Luego de abordar cada etapa de esta (investigacion del problema, definicion de la
funcionalidad, ideacidn de soluciones y prototipado), nace Suia; un producto inteligente de
uso publico que representa una mejor opcidn para recolectar los desechos generados por los
visitantes. Este busca suplir los actuales basureros de las playas publicas del pais. Lo cual
logra cumplir gracias a sus funciones inteligentes de movilizacion y sus funciones practicas de
almacenamiento, separacion de desechos y resistencia a factores ambientales.

Con suimplementacion, se espera contribuir a la disminucién de la entrada de nuevos desechos
generados por los visitantes, para brindar una mejor experiencia y ayudar en la conservacion
del medioambiente.

Palabras clave

Producto inteligente; playas; basura; desechos; conservacion.

Abstract

Costa Rica is a country whose economy is largely based on national and international tourism
that reaches its attractions. The main attraction are the beaches of both Pacific and Caribbean
coasts. However, the increase in waste is present in these, had become a danger to visitors and
the ecosystem. In the case of visitors, it can cause injuries, affect public health and reduce the
attractiveness of touristic sites. For the ecosystem, garbage increases its degradation, ghost
fishing and animal malnutrition.

The design process was lead using the design thinking methodology. After completing all
stages (problem investigation, definition of functionality, solution ideation and prototyping),
Suia is finally created: an intelligent product for public use which represents a better option for
collecting wastes generated by visitors compared to the actual garbage cans. Suia can achieve
this thanks to its intelligent functions of mobilization and its practical functions of storage,
waste separation and resistance to environmental factors.
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With its implementation, Suia is expected to contribute to reduction of waste generated by
visitors and to provide a better experience and help in the conservation of the environment.

Keywords

Smart product; beaches; trash; waste; conservation.

Introduccion

Costa Rica es un pais que cuenta con litoral en ambas vertientes del territorio y su economia
depende en gran parte de estos, por lo que la problematica de recoleccidn de basura genera
una gran demanda de soluciones. Entre las actividades econdmicas que dependen del litoral
sobresale el turismo. Segun la estimacion realizada por el Instituto Costarricense de Turismo
(ICT), el destino predilecto de los visitantes no residentes es la playa, en lugar de los sitios
de montana o bosque [1]. Y por medio de una encuesta realizada, se halld que el destino
preferido de los turistas nacionales también es la playa. A la vez, se determina que, entre las
problematicas mencionadas, predomina la presencia de basura en estas.

Es evidente no solo para los visitantes que hoy en dia las playas y océanos se encuentran
infestados de desechos inorganicos que se han ido acumulando con el pasar del tiempo. [2]:
“Algunos cientificos advierten que, en 2050, la cantidad de plasticos en el océano superara a
la de peces”.

Cantidad de plastico lanzado al mar a diario

44@0:1 1 Eamiune*s

Fig. 1. Recuento de la cantidad de plastico lanzado al mar diariamente.

En la figura 1, se observa un dato muy alarmante, el desecho diario de basura en el mar es
de cientos de toneladas. En este caso, se comenta sobre un tipo de desecho: el plastico, sin
embargo, existen muchos otros como el vidrio, metal y materiales organicos [3]. Esta creciente
problematica afecta no solamente al ecosistema, también de manera directa a las personas
visitantes y residentes.

Los desechos pueden afectar de distintas maneras el ecosistema, como con la degradacion de
este, la pesca fantasma y la desnutricion de los animales [4][5]. Sin embargo, también afecta
directamente a las personas generando posibles lesiones y accidentes, afectando a la salud
publica vy, sin ser conscientes de ello, llega a interferir con algo tan basico como lo son los
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derechos humanos; por ejemplo, el derecho a un ambiente sano, el derecho a la salud y a un
nivel de vida adecuado [6][7].

Con esto se concluye que el campo de accidon para el proyecto es atacar el problema de la
recoleccion de la basura propia de los turistas, ya que la intervencion en materia administrativa
y gubernamental resulta inalcanzable. De esta forma, se decide crear un producto que mejore la
calidad de la experiencia del visitante, ademas de ayudar en la conservacion del medio. Como
resultado, se define el objetivo del proyecto: “Disenar un objeto de uso publico que facilite a los
usuarios la recoleccidn y separacidn de los desechos en un ambiente de playa”.

Se determina que el objeto por disefiar es un gadget, lo cual significa que serd un objeto que
busca satisfacer una necesidad especifica del usuario haciendo uso de funciones inteligentes,
es decir, con apoyo de la tecnologia.

Método

Etapa 1. Identificando la problematica

Se comenzd por la discusion y generacion de una lluvia de ideas para identificar la problematica
por solucionar. Como parte del proceso, se realiza una investigacidn etnografica con los usuarios
meta del producto, turistas, voluntarios y miembros de ONG que tratan esta problematica, con
el fin de conocer su punto de vista en el tema, el por qué las personas dejan la basura y como
se le hace frente a dicha situacion. Con esto, se define el arbol de problemas, cuyo problema
central se define como “gran cantidad de basura en las playas”. Seguidamente, se establecen
las necesidades, asi como la jerarquizacidn de los requerimientos para el diseino del producto.
De esta forma, se da un primer acercamiento a las funciones principales que se tendran.

Utilizando como base los requerimientos establecidos y las funciones principales, se realiza una
busqueda y analisis de productos existentes con funcionalidades parecidas a las esperadas.

Etapa 2. Definiendo la forma

Se realiza un analisis ergondmico congruente con las funcionalidades esperadas y un analisis
perceptual para comenzar a definir el lenguaje visual deseado. Entonces, se comienza a realizar
las primeras propuestas de diseno. De las propuestas analizadas, se elige una por medio del
método de objetivos ponderados, por el cual se analizan las propuestas en una escala del 1
al 10 segun cada requisito de diseno y su jerarquia; al sumar estas calificaciones, la propuesta
con una calificacion mayor fue la elegida. Una vez seleccionada la propuesta de diseno, se
pasa a una iteracidn de esta y su modelado tridimensional.

Etapa 3. Definiendo la funcionalidad

Se concreta la funcionalidad que tendra el producto, de manera que se tomen las decisiones
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necesarias en cuanto a la forma. Ademas, se definen los componentes electrdnicos con el fin
de implementar las funciones inteligentes del gadget.

En primer lugar, se elabora un diagrama FAST para la descomposicidn de estas funciones. Se
establece como funcidn principal del producto: “brindar acceso al usuario a un contenedor de
desechos”. A partir de esto, derivan funciones secundarias, que contribuyen a que el gadget
logre satisfacer la funcion principal. Estas abarcan desde la interaccion con el usuario, hasta el
desarrollo del producto en el entorno de uso.

Posteriormente, se elabora un diagrama de flujo para el planteamiento de la secuencia y ldgica
de operacion del producto. Luego, se realiza un diagrama de sistemas y subsistemas para
relacionar cada necesidad a componentes fisicos especificos.

Se construyen las primeras propuestas fisicas. Como primera verificacion sobre los alcances
de movilidad del producto, se elabora un prototipo funcional con Arduino y una maqueta con
dimensiones reales para verificar su interaccidn con el usuario.

Etapa 4. Prototipando y validando

Se detalla cada una de las partes de elaboracidon propia (la base y la carcasa) en cuanto a forma
y dimensiones para definir la arquitectura final y planos técnicos. Paralelamente, se listan los
modelos especificos para cada componente electrénico y componentes normalizados de unién
por utilizar en el producto.

Al tener una definicion mas clara del uso, se elabora un manual de usuario en el que se explica
la interaccion humano-objeto: el uso correcto y mantenimiento del producto. Asi mismo, se
realizan cambios al prototipo funcional teniendo en cuenta las deficiencias del anterior y se
concretan los componentes que este requeriria en su fabricacion.

Discusion de resultados

Chausas oo la basura on oS plavas

Fig. 2. Recuento de algunas causas de la presencia de basura en las playas.
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Como se observa en la figura 2, las causas de la basura en las playas se encuentra en diferentes
aspectos. Se resaltan la falta de educacion ambiental, la falta de basureros y la poca atencion
por parte de las municipalidades.

Actualmente, en Costa Rica, el extenso territorio de playa de 1228 km se encuentra manejado
por solo 16 municipalidades [8], lo que empobrece el actuar de estas en materia ecoldgica y
causa que haya poco mantenimiento de los servicios de limpieza de playas.

Encontrarun espacio paradepositar los desechos resulta dificil, debido al gran flujo de visitantes,
lo que hace que basureros instalados en las playas no den abasto. Ademas, es dificil conocer
en qué momento es hora de realizar el vaciado de estos basureros.

Se notd que el posible alcance para el proyecto es atacar esta problematica de falta de
cubos de basura y el mantenimiento de estos. Por lo cual, en la figura 3, se observan los
requerimientos planteados junto con su jerarquizacion, clasificados segun lo que diferentes
usuarios consideraron como indispensable, necesario y deseable.

Jerarquizacion de requisitos

Ficll de usar Ficil mantenimaEnts SHEMPre con Canga

Estética ne dermasiads

diferante al ambienis

Camcda de usar Facil de indlalas
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Fig. 3. Jerarquizacidn de requisitos de disefo.

Con ayuda de los analisis anteriores, se define el concepto de disefio “accion fluyente”. Se
busca que, por medio de acciones, por mas pequenas que sean, la influencia que puedan llegar
a tener sea muy grande. El objetivo es que el uso del producto sea una experiencia facil y no le
tome mucho tiempo al usuario.

A la hora de puntuar las primeras propuestas de disefio, segun el método de objetivos
ponderados en la etapa 1, se notd que las mejores resultaban ser aquellas que necesitaban
menos interaccion de contacto directo con el usuario, ya que esto permite que se adecue a
la mayoria de los usuarios con diferentes medidas corporales. Al finalizar la seleccion de la
propuesta, se procedio a concretar de manera mas completa sus funcionalidades en la etapa 3.

El producto tiene una ruta, paradas y horarios preestablecidos para realizar sus recorridos, las
cuales se definen en la aplicacion que lo acompana. Por medio del sensor ultrasénico ubicado
en su parte interior, este se da cuenta del momento en el que se encuentra lleno para volver a
su punto inicial y que se le vacien los desechos. Al acercarse el usuario, este simplemente debe
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acercar la mano al sensor de proximidad ubicado en la parte externa para abrir la compuerta y
desechar su basura.

Se definen las funcionalidades derivadas del producto a partir de la necesidad principal.
Entre estas, se encuentran las funcionalidades que tienen que ver con su movilizacion, la
comunicacion de su llegada, almacenaje de desechos, resguardo de robos, mantenimiento
de su carga v resistencia a factores ambientales. Estas funciones, luego de la investigacion
tecnoldgica, se traducen a sistemas y subsistemas (figura 4).

Fig. 4. Diagrama de sistemas y subsistemas.

En el subsistema de estructura, se cuenta con una carcasa hueca plastica de morfologia organica
y redondeos en sus vértices y aristas. Se buscd crear un cuerpo de forma que se pudiese
mantener la limpieza facil y evitar incidentes con sus usuarios. La carcasa se encuentra sobre
un chasis de acero inoxidable y una puerta plegable que asegura el cierre para el almacenaje.
Ademas, se contempla espacio para el almacenamiento de desechos vy, a la vez, la colocacidn
de los componentes electronicos de manera aislada a la basura (figura 5).
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En el caso del subsistema de movilizacidn, se cuenta con motores DC que le dan movimiento
a cada rueda. Se implementa un modulo GPS que le permite localizarse y establecer su ruta
(figura 6). Ademas, cuenta con un sensor ultrasénico de proximidad para detectar y esquivar
los obstaculos del terreno de la playa (figura 7).

[ =t

0% a3
|
g

Fig. 6. Base y componentes.

g obmbbcuios

Fig. 7. Componentes delanteros.
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Para el subsistema de sonido, se utiliza un buzzer con funcion de avisar al usuario la llegada
a la parada, también funcionar como alarma en caso de robo, cubriendo a la vez subfunciones
de seguridad (figura 7). En cuanto a la interaccion con el usuario, se busca que esta sea facil
e higiénica, por lo que el producto cuenta con un sensor infrarrojo que detecta la cercania del
usuario y activa el mecanismo que abre la compuerta (figura 7).

Para proveer de energia a los componentes electrdnicos, se utiliza una bateria recargable que
se conecta a celdas solares que absorberan energia fotovoltaica. Ademas, ya que el producto
requiere mantenimiento constante, se le agrega un médulo bluetooth que permite su conexion
a una aplicaciéon para permitirlo.

Para realizar el prototipo funcional, se elige probar la funcionalidad de movilizaciéon y de
esquivar obstaculos. Se construye un modelo (figura 8) que consta de un carrito de dos ruedas,
una “rueda loca”, conectados a un sensor ultrasodnico, el cual se encuentra sobre un servomotor
para aumentar su alcance de deteccion.

Fig. 8. Prototipo funcional con servomotor.

A la hora de hacer el recuento y definicion de componentes por utilizar en la etapa 4, se nota
que el diseno tiende a complicarse, si este consta de dos compartimentos y dos compuertas,
por lo que se decide reducirlo a un solo compartimento.

El prototipo final mantiene todas las funcionalidades y componentes planteados en el diagrama
de sistemas y subsistemas. Finalmente, la carcasa se separa en tres partes: la carcasa izquierda,
derecha y una pared desmontable que facilita el mantenimiento en caso de fallo de algun
componente (figura 9).
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Fig. 9. Divisién de carcasa.

Ademas, se agrega otro elemento: un recubrimiento de silicon que reemplazara el uso de
bolsas plasticas; ademas, servira para aislar todos los componentes eléctricos proximos al
compartimento de desechos (figura 10).

Fig. 10. Cubierta de silicon.

Conclusiones

El constante aumento de los desechos en los litorales representa un peligro latente para la
calidad de vida de todas las personas. Por lo cual, con la creacidn de Suia, se pretende disminuir
el aporte de las playas publicas del pais a este riesgo, debido a la falta de basureros o el poco
mantenimiento de estos.

La solucidn se genera a partir de un producto que llegara hasta el usuario y le brindara un
espacio para desechar su basura. Se busca crear una conciencia en el usuario, de forma que
no vaya a dejar sus desechos en el suelo porque no logré encontrar un basurero o no le nace la
intencidn de ir hasta él.
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Al finalizar, se notd que el disefio cuenta con gradientes de mejora, implementables en
iteraciones futuras, en cuanto a varios aspectos. Entre ellos, se encuentra la automatizacién en
la definicion y hora de salida de las rutas, teniendo en cuenta obstaculos como las mareas. Se
deben tener presentes consideraciones en cuanto al vandalismo, sobrecargas, golpes y caidas.
Ademas, es pertinente mejorar la proteccion de los ejes de los motores DC de las ruedas, ya que
estos componentes estan descubiertos y se encuentran expuestos a la corrosion. Finalmente,
la forma de mantenimiento no resulta la mas adecuada, debido a que la basura se retira desde
la misma compuerta por la que se introduce, lo cual es poco practico.

Se espera ver la implementacion futura del producto como parte de un sistema que ayude a
mejorar la experiencia de los visitantes y dar un aporte a la conservacidn de un elemento tan
importante como lo es el océano.
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Resumen

Olvidar es parte de la naturaleza humana, aunque, a veces, puede ser algo indeseable. Mas
alla de la inevitabilidad de olvidar, en Costa Rica existen factores que causan en las personas
falta de atencidn a sus pertenencias mientras viajan, como lo son el aislamiento causado por la
pandemia del COVID-19, el estrés por las responsabilidades diarias y los largos viajes que los
estudiantes y trabajadores experimentan, agravados por la congestion vehicular.

Con la intencidn de que las personas no tengan que pasar por una situacidn incOmoda en
la que deban buscar como recuperar alguna pertenencia olvidada, comprar un reemplazo o
simplemente aceptar su pérdida; se crea KipClose, un sistema de dispositivos que alerta de
manera pronta e intuitiva cuando el usuario se esta alejando de uno de sus objetos. De esta
manera, se eliminaria el estrés que significa extraviar un articulo y se reduciria la inseguridad
que pueda sentir el usuario mientras viaja, cubriéndolo de los descuidos y posibles hurtos.

Para abordar esta necesidad, se aplica la metodologia de Design Thinking, la cual involucra
diferentes etapas: empatizar, definir, idear y prototipar; las cuales seran desarrolladas en
este escrito. Dentro de lo mas importante, se define el usuario meta, se identifican y simulan
las funciones necesarias del sistema y se desarrolla un lenguaje visual y morfoldgico de los
dispositivos. Todo esto planteado con el objetivo de destacar entre los productos similares del
mercado a través de valores agregados como lo son la inmediatez y la personalizacion.

Palabras clave

Gadget; diseno industrial; monitoreo; pertenencias; viaje.

Abstract

Forgetting is part of human nature, though it may sometimes be something undesirable or
inconvenient. Additionally, beyond the inevitability of forgetting, in Costa Rica there are some
factors that cause in people a lack of attention to their belongings while commuting, with the
main reasons for it being the isolation caused by the Covid-19 global pandemic, the stress of
all the daily responsibilities and the long rides the students and workers go through regularly,
aggravated by the traffic congestion.

With the objective of helping people avoid undesirable situations where they must find a way
to retrieve a lost item, buy a replacement, or just accept their loss; we created KipClose, an
intelligent device's system that notifies promptly and in an intuitive manner when the user
is leaving something behind. That way we seek to eliminate the stress of losing your items
and reduce the insecurity users may feel while commuting, preventing you from leaving stuff
behind and thefts.
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To approach this problem, we applied Design Thinking methodology, which is divided in
several different steps that will be discussed throughout this article: empathize, define, ideate,
and prototype. It should be noted that the most important aspects are the definition of the
target user, the identification and simulation of the system s functions and the development
of a visual and morphological language for these devices. All of this analysis is proposed with
the mission of standing out from similar products through innovative features such as the
immediacy and customization.

Keywords
Gadget; industrial design; tracking; belongings; trip.

Introduccion

CostaRicahademostradoserunpaisenelqueperderarticulosesalgoqueocurrefrecuentemente.
Por ejemplo, la empresa Uber califico en el 2018 al costarricense como el segundo pasajero
mas olvidadizo, al compararlo con los datos de otros cuatro paises [1]. También, medios de
comunicacion se han percatado de la problematica, siendo un ejemplo la empresa Repretel, la
cual en su reportaje del 2021 sefald que el estilo de vida de los costarricenses dentro de las
ciudades es acelerado [2].

¢Porqué estan comuin que las personas pierdan pertenencias durante sus viajes? Las principales
razones son las distracciones que tienen los usuarios en los diversos medios de transporte, ya
sea para entretenerse o por ansiedad [3], y la colocacion de los articulos en zonas vulnerables.
No obstante, simples descuidos no son la Unica forma en que se pierden los objetos, pues
muchas veces es consecuencia de un hurto. Este delito es una accidon que ocurre regularmente
y con cierto auge [4], en Costa Rica, debido a la alta densidad de pasajeros que emplean los
transportes publicos [5].

Olvidar un articulo significara no solo una pérdida econdmica, la cual variarda dependiendo
del objeto extraviado, sino que también, dependiendo del cdmo haya ocurrido, aumenta la
inseguridad de las personas. Ademas, puede significar un peligro para la privacidad del usuario.
Después de todo, los objetos con mayor tendencia a extravios [2], como la billetera y el teléfono
celular, contienen informacion sensible. Por lo que el usuario debera invertir de su tiempo tanto
para reemplazar el objeto como para asegurar que su informacion esté protegida.

Esta problematica tiene la peculiaridad de que una gran parte de la poblacion es susceptible
a ella, puesto que viajar es para muchos una actividad cotidiana. Incluso, en el 2022, teniendo
aun presentes las consecuencias de la pandemia del COVID-19 [6], en una encuesta realizada
por ARESEP a un total de 2 495 mayores de edad, se puede observar que todavia un 49% de
la poblacion utiliza los autobuses publicos, de la cual un 15% los utiliza todos los dias [7].
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Actualmente, en el mercado no existe ningin producto que resuelva esta problematica de
objetos perdidos en medios de transporte, puesto que, aunque se observan rastreadores de
objetos como los son Tile [8] y los AirTags [9], estos funcionan en entornos menos cadticos, por
lo que no consideran la velocidad a la que los usuarios desabordan los vehiculos ni la posibilidad
de hurto. Ademas, presentan una clara dependencia hacia los teléfonos inteligentes, pues
funcionan a partir de una aplicacion mévil y mediante una conexidn bluetooth. Debido a esto,
se plantea KipClose, un sistema de dispositivos inteligentes e independientes a productos
externos, como el teléfono celular, para resolver este problema.

Metodologia

Una vez planteado el contexto y encontrada la necesidad, se empieza a formular la solucion
mas conveniente, guiada por la metodologia del Design Thinking. Inicia con la determinacién de
los requerimientos del producto para satisfacer las necesidades de los usuarios; se concretan
esas ideas abstractas para darle una forma al producto y materializar el resultado mediante
prototipos digitales y fisicos. Ahora bien, para entender mejor cada una de estas fases, se
detallan en el contexto del proyecto:

Identificacion del usuario y requerimientos de diseno

En esta etapa, se busca conocer quién es el usuario meta y qué requiere para resolver la
necesidad planteada; la cual en este caso, seria mantener sus pertenencias durante los viajes
en los diversos medios de transporte. Considerando que viajar, independientemente de la
distancia y el contexto, se ha vuelto algo tan comun, es necesario delimitar a la poblacion
involucrada. Por lo cual, para encontrar al tipo de persona mas vulnerable, se toman en cuenta
diferentes aspectos: accesibilidad a la poblacién y a estadisticas relacionadas, que estas
personas experimenten altos niveles de estrés, tengan cierto grado de inmadurez y realicen
viajes regulares en medios de transporte.

Una vez identificada la persona, hay que preguntarse qué necesita realmente en cuanto a esta
problematica. Para dar con la respuesta, se realiza una encuesta a 20 personas dentro del
nicho [10]. A partir de la informacion obtenida, se busca visualizar cudles son sus intereses
y preocupaciones, para asi traducirlos a requerimientos que deberan reflexionarse para el
producto.

Luego, es necesario caracterizar al usuario ergondmica y antropométricamente para
dimensionar el producto, de manera que sea cdmodo utilizarlo. Para eso, se tomaron como
referencia los datos obtenidos en el estudio de Dimensiones antropométricas de la poblacion
latinoamericana [11] y la seccidn de medidas en la tesis de Gustavo Rivera Cabezas [12]. Se
les presta mayor atencion a las medidas respectivas de la mano y la mufieca, pues en ese
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momento se conceptualizd el producto como un dispositivo que sera operado con las manos,
posiblemente, tipo wearable.

Por ultimo, se realizd un andlisis de referenciales para determinar el estado del arte, siendo Tile
[8] y AirTag [9] los dispositivos mas conocidos. Ademas, se toman en cuenta productos fuera
del ambito de la busqueda de objetos, pero que contenian ciertas caracteristicas interesantes
para el proyecto, como la tecnologia, la interaccion o el método de sujecion que empleaban.

Con base en esta primera parte de la investigacion, se realizd una hipdtesis de disefio, la cual
permitid direccionar las alternativas que se planteen a un objetivo comun: la solucién de las
necesidades propuestas.

Concepto y generacion de la forma del producto

Para el concepto, se plantean los objetivos, expectativas y alcances. Ademas, toda la
investigacion realizada hasta este punto fue sintetizada en cinco preguntas, las 5WH: “;qué?”,
“;cuando?”, “;por qué?”, “;para quién?”, “;dénde?” y “;como?”. Al final, a través de una frase,
se refleja la direccidn a la cual se querra llevar el proyecto, siendo en este caso “Notificacion
dinamica del extravio de las pertenencias del usuario”.

A su vez, es necesario determinar qué emociones e ideas se querran transmitir a través de
la apariencia del producto. Con eso en mente, se seleccionan un par de adjetivos que logren
representar al usuario, al contexto y el entorno de uso. Ademas, se utilizan herramientas como
los moodboards, diferenciales y ejes semanticos para caracterizar visualmente estos adjetivos.

Se procede a realizar 10 propuestas de disefio a nivel de boceto. Posteriormente, se evaluia
cada una de ellas con respecto a los requerimientos planteados, se extraen las caracteristicas
mas deseables de cada una y se selecciona la que haya obtenido una mejor calificacion. Esta
propuesta fue mejorada mediante la implementacidn de algunos aspectos positivos de las
demas propuestas, para asi obtener una solucion mas completa y refinada.

A pesar de haber obtenido la forma inicial del sistema de dispositivos, era necesario jerarquizar
sus funciones, para que los dispositivos lograsen ser practicos y especificos. Por lo cual, se
llevd a cabo un arbol de funciones en el que se muestra la funcidn general o razén de ser del
producto, las funciones secundarias y las auxiliares. Asimismo, se realiza un diagrama de flujo
que muestre su secuencia de uso.

Luego, se realizé un analisis tecnoldgico y funcional para determinar los componentes que
vendrian a solucionar las funciones planteadas. En el primero, se hace un estudio de mercado
para observar la tecnologia disponible y, en el segundo, se estudia el funcionamiento de esta
tecnologia y su implementacién en la propuesta de disefio.

Por ultimo, como una sintesis de los resultados encontrados en los analisis anteriores, se realiza
un analisis sistémico. En este, se crean varios subsistemas, divididos por la funcion general
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que realizan e integrados por los componentes seleccionados. De esta manera, se explica la
relacion entre componentes, su funcionamiento general y especifico.

Materializacion del Producto

Dentrodeestaetapa, seincluyetanto laelaboracion de un prototipo funcional como de prototipos
fisicos para demostrar su forma y aspecto. Para el primer caso, se desarrollé un cédigo para
Arduino UNO, con los componentes necesarios para simular la funcionalidad. Este luego fue
puesto a prueba a través de un simulador digital. Una vez confirmada su funcionalidad, se
procede a hacer las conexiones respectivas entre los componentes y la placa electrdnica, para,
finalmente, encapsularlos y asi emular la distribucidn de los elementos dentro de una carcasa.

Respecto a la materializacidn perceptual, fue necesario determinar qué seria fabricado y qué
seria adquirido como componente normalizado. Ademas, se selecciond un material, el cual sea
compatible con las necesidades estructurales de cada uno de los dispositivos disehados para
el sistema.

Con base en la decision tomada, se realizaron los modelos 3D con grosores que se ajusten
al material seleccionado. A su vez, se hicieron los primeros renders para tener una primera
aproximaciondel aspectorealdelsistemainteligente. A partir de estos, se construyeron modelos
rapidos y de bajo costo para evaluar aspectos de volumen, ergonomia e interaccion usuario-
objeto; que provocaron modificaciones en los modelos. Una vez realizadas las modificaciones
respectivas, se procedid a hacer los planos técnicos de las piezas por manufacturar.

Por ultimo, se desarrollé un prototipo de mayor calidad a través de una impresion 3D. Cabe
decir que, para este caso, solo se buscé evaluar su aspecto y morfologia, por lo que los modelos
fueron simplificados con el objetivo de ahorrar recursos.

Discusion de resultados

Contexto

El tipo de persona que se determind como mas vulnerable y accesible es el estudiante
universitario de una edad entre los 17 y 30 anos. La coherencia de esta seleccidn se respalda
en que un universitario, por lo general, tiene que viajar diariamente debido a la centralizacion
de las sedes de estudio. Agregado a eso, tienen que transportar objetos de valor para su
educacion, como en el caso de los estudiantes de primer ingreso del Tecnoldgico de Costa Rica,
en el 2019, de los cuales, el 81,8% contaba con una computadora portatil [13]. Estos usuarios
suelen, ademas, desarrollar ciertos malos habitos que pueden afectar su concentraciéon, como
no mantener un horario regular de suefio [14]. Ademas, es una poblacidén significativa y
creciente, como se observa en la figura 1.
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Fig. 1. Estudiantes primer ingreso universidades publicas en Costa Rica 2019. [15]

Respecto al Analisis de Referenciales, se llegd a varias conclusiones, como la nula utilizacion
de energias sostenibles en alternativas del mercado, su dependencia a teléfonos inteligentes,
el hecho de que la mayoria se concentra en rastrear y no en alertar al usuario, el uso de
notificaciones sensoriales diversas, entre otras. Lo mas importante es que se identifica una
oportunidad para destacar entre los productos analizados, puesto que estos funcionan en
ambientes mas pasivos que no requieren de una accion rapida, como en un medio de transporte,
donde es posible olvidar una pertenencia y abandonar el vehiculo en cuestidon de segundos.

Segun las necesidades del usuario determinado y el estudio de las referencias, se llega a la
siguiente lista de consideraciones: conocer la lejania de las pertenencias a partir de estados
para identificar el nivel de riesgo de sus articulos; facilitar la recuperacion del objeto; evitar
dependencia a otros dispositivos como el teléfono inteligente; portar e instalar los dispositivos
con facilidad; un sistema adaptable a las necesidades especificas de cada individuo; versatilidad
para monitorear cualquier tipo de producto y resistencia a compresiones acorde al entorno en
el que sera utilizado. Todos estos aspectos fueron tomados en cuenta para la eleccion de la
propuesta de disefo que se observa en la figura 2.
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Fig. 2. Propuesta elegida.
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Para el apartado perceptual del sistema de productos, con base en el contexto y entorno
del proyecto, se propone un aspecto modesto, no muy llamativo, pues no se quiere atraer la
atencion de otras personas a las pertenencias del usuario o a los dispositivos. También, al
estar dirigido a un publico joven (18 a 30 anos), y para ser coherente con la semantica de un
viaje, que se relaciona con movimiento, se considera que el producto debe lucir dinamico.

(Como se resuelve el problema?

El sistema de dispositivos KipClose se crea con el fin de solucionar el problema del extravio
de los objetos durante los viajes. Su nombre proviene de las palabras keep y close en
inglés que significa: mantén cerca. Ademas, el lenguaje de marca y el isotipo son creados
visualmente acorde con el concepto y estética del sistema disefiado. Siendo, entonces, la
icdnica representacion de las ondas de radiofrecuencia, una inspiracion para el disefio.

KipClose esta compuesto por un sistema de dos dispositivos principales: un rastreador y un
wearable (figura 3), junto a una base de carga. Se le brindara al usuario un total de cuatro
rastreadores, de esta manera, es posible monitorear en tiempo real a los cuatro objetos que el
usuario considere de mayor valor.

Fig. 3. Renders del rastreador y el wearable.

También se agrega la posibilidad, totalmente opcional, de utilizar el teléfono mavil, a través de
una aplicacion (figura 4), para monitorear los rastreadores, ya sea su lejania o nivel de bateria,
y modificar el color que emiten cuando no estan en un modo alerta. Emplear la aplicacién movil
permite ademas rastrear este teléfono inteligente, sin la necesidad de colocarle un rastreador.
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Fig. 4. Aplicacion movil.

El sistema de comunicacion entre los rastreadores, el wearable y la aplicacion mdvil sera por
medio de bluetooth. La deteccion de distancia que existe entre el usuario y sus pertenencias
es realizada por radiofrecuencia de banda ultra ancha (UWB), la cual funciona de manera
confiable y precisa en rangos menores de 40 metros [16].

Los rastreadores se pueden unir a las pertenencias por medio del clip de acero o utilizandolo
como un llavero. Para el caso del clip, se le agrega un sensor infrarrojo que confirme que el
rastreador se mantiene unido al objeto. El producto vibrara y producird sonidos en caso de
extravio o separacion, y podra emitir diferentes luces dependiendo de su estado, basandose en
el modelo mental cromatico de los semaforos. Cuenta con dos zonas que emiten luz, la zona
superior y de menor tamano que indica bajos niveles de bateria y la zona frontal que indica los
estados de lejania rastreador-usuario. Las caracteristicas mencionadas pueden observarse en

I i

ta) (b} (c) (d)

la figura b.

Fig. 5. Caracteristicas del Rastreador. (a) Hoyo para llavero. (b) Clip. (c) Luz Superior (d) Luz Frontal

El wearable recibe las senales de los rastreadores y se los comunica al usuario, al que esta
unido a través de un brazalete removible quick release. Cuenta con cinco luces, de las cuales
una indica el estado de la bateria y funcionamiento del brazalete inteligente y las otras
cuatro seran para cada uno de los rastreadores del sistema (figura 6). Estos cuatro también
funcionaran como botones que, al ser presionados, haran que el rastreador respectivo emita
sefales en respuesta para encontrarlo.
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Fig. 6. Caracteristicas del wearable. (a) Luz del estado de la bateria. (b) Luces para cada rastreador.

Respecto a la base de carga, esta contarad con un espacio respectivo para cada uno de los
dispositivos que se cargaran a través de pines pogo. La propia base contara con una luz que
indicara su estado de bateria, para que, cuando esta sehale que esta por descargarse, el usuario
pueda recargarla al conectarla a la corriente eléctrica mediante un cable USB-C. A su vez, la
tapa de la base contara con una ventana de plastico transparente para poder observar si los
dispositivos ya han terminado de cargarse, algo que igualmente seria notificado a través de la
aplicacion mavil.

En las figuras 7, 8 y 9 se muestran las arquitecturas de cada uno de los dispositivos.
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Fig. 7. Arquitectura de la base de carga.
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Fig. 8. Arquitectura del rastreador.
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Fig. 9. Arquitectura del wearable.

Material y fabricacion

Para la seleccion del material de las piezas fabricadas, se requirid que el sistema fuera resistente
a factores ambientales, térmicos, eléctricos y fuerzas de compresion; ademas de poder ser
moldeado facilmente y ser personalizado. El plastico ABS fue el material que mejor se ajustd
a las necesidades descritas. Las carcasas y botones de los diferentes dispositivos serian,
entonces, elaboradas con este material a través de moldeo por compresion. Se plantea el uso
de plastico ABS reciclado, tanto para tener un menor impacto ambiental en la fabricacidn de los
dispositivos como por el aspecto dinamico de la textura que posee dado el proceso de reciclaje
que lleva [17].

Usabilidad

El proceso de uso es bastante simple, por lo que se explica a través de casos hipotéticos. En
ellos se observa la interaccidn necesaria y el contexto de uso de cada uno de los dispositivos.
Como se observa en la figura 10, se mostrara la alerta por separacion y el estado Suefio, el cual
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consiste en poner los dispositivos en un estado pasivo en el cual no alertara al usuario, aunque
se aleje. En la figura 11, se observan los tres diferentes estados que existen dependiendo de
la lejania entre el rastreador y el usuario: Seguro, Precaucidn y Alerta; y la forma de localizar
los objetos a través de la interaccidn con el wearable.
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Fig. 10. Uso e interaccién del producto.
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Conclusiones

Al investigar, se encuentra una clara contradiccion respecto a lo existente en el mercado y
las necesidades del usuario. Muchos de los rastreadores disponibles operan mediante una
aplicacion movil, generando dependencia del teléfono celular, uno de los articulos de mas
valor del usuario. Por su parte, el sistema KipClose resuelve esto a través de la implementacidn
de un wearable, que permite rastrear el teléfono y funciona como el dispositivo principal del
sistema.

Otro de los puntos que carece el estado del arte es la instantaneidad y efectividad de la alerta,
pues una notificacion via teléfono mavil puede pasar desapercibida con facilidad. Nuevamente,
la solucion se consigue con el wearable, el cual, al estar sujeto a la mufieca, garantiza una
comunicacion directa de las alertas al usuario.

La usabilidad, en general, es intuitiva, pues se relacionan los botones del wearable con el
respectivo rastreador a través de colores personalizados por el usuario. Los colores de los
estados de la lejania rastreador-usuario se basan en el modelo mental del semaforo y las
vibraciones solo ocurren en momentos de alerta extrema de posibilidad de extravio.

Aspectos adicionales del sistema de gadgets, como la posibilidad de almacenar los rastreadores
y el wearable en la base de carga, cuando no estan en uso, brindan al sistema una gran
versatilidad, permitiendo al usuario llevarlos consigo en todo momento sin preocuparse por
que se queden sin carga durante sus viajes. Gracias a KipClose, el usuario puede mantenerse
tranquilo y tener su mente para cosas mas importantes o simplemente relajarse.

Por ultimo, algunos aspectos de mejora del sistema por tomar en cuenta a futuro son los
siguientes: optimizacion al maximo de las dimensiones de los rastreadores; contemplar
posibilidad de adaptar la app para relojes inteligentes y ofrecer mayor variedad en los tipos de
wearable para adaptarse mejor al usuario.

Respecto al proyecto de investigacion en su totalidad, se hace un refuerzo en el conocimiento
practicoy tedrico de todas las diferentes etapas del Design Thinking, junto con las metodologias
empleadas. Destacando personalmente la etapa de prototipado, con los trabajos de acabado
en impresiones 3D vy la creacidn del modelo funcional.
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Resumen

Los estudiantes presentan problemas para aprender conceptos en ramas STEM, debido
a su naturaleza abstracta y el enfoque de procedimiento matematico que se le da en las
lecciones. Por lo cual, este articulo se enfoca en el proceso de diseno y validacion de una
experiencia de aprendizaje de conceptos de densidad. El manipulativo fisico utilizado como
objeto de aprendizaje se baso en el Modelo de Cuadros y Puntos (MCP) para demostrar de
forma gréfica, la relacidn que existe entre los conceptos de masa, volumen y densidad. Seis
escenarios se utilizaron para guiar la interaccidn con el manipulativo fisico. Ademas, un total
de seis estudiantes de colegio participaron en la validacidn de la experiencia de aprendizaje.
Como resultado, se obtuvo una mejoria de los conceptos entre la prueba inicial y la prueba final;
sin embargo, se demostrd que los participantes tienen problemas con los conceptos de masa,
volumen y su relacion con la densidad.

Palabras claves

Experiencia de aprendizaje; STEM; disefo; densidad; objeto de aprendizaje.

Abstract

Students present complications in learning concepts in branches such as physics and chemistry
due to the abstract nature of their concepts and the mathematical procedural approach given in
the lessons. This article focuses on the process of designing and validating a learning experience
for density concepts. The physical manipulative used as a learning object was based on the
Model of Squares and Points (MSP) to graphically demonstrate the relationship between the
concepts of mass, volume, and density. Six scenarios were used to guide interaction with the
physical manipulative. A total of six high school students participated in the validation of the
learning experience. As a result, the concepts were improved between the initial and final
tests; however, it was shown that the participants had problems with the concepts of mass,
volume, and their relation to density.

Keywords

Learning experience, STEM, design, density; learning object.
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Introduccion

La densidad es un concepto fundamental de fisica. El término “densidad” alude a la relacién
matematica que existe entre lamasay el volumen ocupado de un objeto [1]. Ademas, estaesuna
propiedad intensiva de la materia, es decir, es una propiedad fija de cada material o sustancia.
Investigadores han encontrado que los estudiantes presentan problemas para entender el
concepto de densidad [2]. Principalmente, se encontré que no asocian densidad como una
propiedad intensiva que caracteriza a una sustancia, sino que confunden densidad con cambios
de formay volumen. Por ejemplo, se ha encontrado que los estudiantes confunden el concepto
de densidad con los conceptos de masa (cantidad de materia) y de volumen (cantidad de
espacio) que ocupa un material o sustancia [2]. Una de las explicaciones de porqué el concepto
de densidad es dificil de aprender para los estudiantes es que los humanos no pueden percibir
la densidad de un objeto de manera directa, sino que deben recurrir al calculo matematico [3].

Para facilitar el aprendizaje y ensefanza del concepto de densidad, se han utilizado diferentes
métodos, incluido el basado en analogias. La analogia es una relacion de semejanza que se
establece entre dos referentes distintos. Estas permiten transferir conocimientos de un area
a otra y facilitan la visualizacién de un dominio desconocido [4]. En este articulo, se explora
el uso de analogias visuales para el diseno de una experiencia de aprendizaje [4]. También
se investigaron los affordances de la experiencia de aprendizaje que contribuyeron con la
comprensidn del tema de densidad. Ademas, el modelo de analogia utilizado fue el de cuadros
y puntos (MCP) creado por Smith et al. [5]. Finalmente, la pregunta de investigacion que guio
el estudio fue: ;cudles son los affordances del objeto de aprendizaje disefiado para facilitar el
aprendizaje de densidad?

El término affordance utilizado en el estudio es el dado por Donald Norman [6], el cual se
define como lo que un usuario cree que puede hacer con un sistema (“Afford” to do), segun su
expectativa, entendimiento previo y la primera impresion del sistema.

El modelo de cuadros y puntos

El Modelo de Cuadros y Puntos (MCP) asigna a cuadrados iguales la unidad de volumen y a
puntos iguales la unidad de masa de la sustancia [4]. La cantidad de puntos por unidad de
volumen constituye la unidad de densidad. Para ejemplificarlo, la figura 1 muestra el modelo
basico de MCP, donde cada cuadro representa una unidad estandar de volumen y cada punto
representa una unidad de masa. Ademas, el numero de puntos por cuadro corresponde a la
densidad.
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Fig. 1. Representacién del Modelo de Cuadros y Puntos. [4].

El MCP es util para ayudar a comprender el concepto de densidad de una forma grafica y
entender su relacion con los conceptos de masa y volumen [4]. Para calcular la densidad (d) de
un objeto, se debe dividir la masa (m) entre el volumen (v) para obtener la férmula: d = m/v. En
el modelo se puede observar la densidad como la cantidad de masa que puede albergar cada
unidad de volumen de un objeto.

Métodos

Con el objetivo de investigar cuales son los affordances del objeto de aprendizaje disenado
que facilitan el aprendizaje de densidad, se elaboraron tres diferentes materiales didacticos:
prueba de conocimiento de densidad, objeto de aprendizaje y guia de experimentacion. Los
materiales didacticos se utilizaron para hacer una intervencion educativa con estudiantes de
décimo y undécimo afo.

1. Prueba de conocimiento de densidad

La prueba de conocimiento incluye preguntas sobre los conceptos de densidad, masa y
volumen de una o mas sustancias en una comparacion. La tabla | muestra la relacion entre los
escenarios de uso, los materiales y el proceso de razonamiento. Los escenarios o preguntas
contienen los conceptos que se evaluan en la prueba de conocimiento.
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2. Objeto de aprendizaje

El objeto de aprendizaje (OA) permite al estudiante sacar conclusiones con respecto a la
densidad, masa y volumen de una o mas sustancias en una comparacion. OA se conforma
de dos elementos principales: los cuadrantes y las esferas. Por su parte, los cuadrantes
representan las unidades de volumen y las esferas las unidades de masa (figura 2).

Fig. 2. Objeto de aprendizaje.

En la figura 2, se observan cuatro cuadrantes de una medida de siete centimetros de arista.
Cada cuadrante contiene tres esferas de vidrio en su interior. Es decir, en la figura 2 se observan
cuatro unidades de volumen y 12 unidades de masa.

TABLA |

Escenarios, Elementos del Objeto de Aprendizaje y Razonamiento

Escenario o pregunta Elementos del objeto de Razonamiento
aprendizaje

Escenario 1. ;Qué es el volumen de | ;Qué es el volumen de un objeto? | El volumen se define como el

un objeto? espacio que ocupa un objeto.
Cuantos mas cuadrantes tenga el
objeto, va a poseer mas volumen.

Escenario 2. ;Qué es la masa de un | ;Qué es la masa de un objeto? La masa se define como la

objeto? cantidad de materia que posee.
Cuantas mas bolinchas posea el
objeto, va a poseer mas masa.
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Escenarios, Elementos del Objeto de Aprendizaje y Razonamiento

Escenario o pregunta Elementos del objeto de Razonamiento
aprendizaje

Escenario 3. ;Qué es la densidad
de un objeto?

Escenario 4. Imaginese que usted
tiene un cubo, al cual llamaremos
Cubo A. Tiene las dimensiones
mostradas en la figura adjunta y
cuenta con 16 g de masay 8 cm?
de volumen. Necesita calcular su
densidad. ;Cémo lo haria?

Escenario 5. Tomando los datos
del escenario anterior. Imagine que
usted tiene en su escritorio otro
cubo, al cual llamaremos Cubo B.
Observe la figura adjunta para mas
detalles. Compare el Cubo Ay el
Cubo B en términos de densidad.

.]:I' > 3o
B Tg
fcm Bem *
Dk (==~ ]

@O

;Qué es la densidad de un objeto?

Cubo A

Ocho cuadrantes representando
ocho unidades de volumen.

16 bolinchas representando 16
unidades de masa.

Cubo A

Ocho cuadrantes representando
ocho unidades de volumen

16 bolinchas representando 16
unidades de masa.

Cubo B

Ocho cuadrantes representando
ocho unidades de volumen.

24 bolinchas representando 24
unidades de masa.

La densidad es la relacion/division
entre la masa y el volumen.

La cantidad de bolinchas por
cuadrante.

Dada la férmula de la densidad,

se debe calcular 16 g/8 cm3 =2 g/
cm3 (2 unidades de masa/ unidades
de volumen)

Cuanto mas alto el valor de la
relacidn entre la masa y el volumen,
mas densidad va a tener ese
objeto.

En este caso, el Cubo B es mas
denso que el cubo A, ya que 24 g/8
cm? = 3 g/ cm?® es mayor que 29/
cms3
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TABLA I. (Continuacién)

Escenarios, Elementos del Objeto de Aprendizaje y Razonamiento

Escenario o pregunta Elementos del objeto de Razonamiento
aprendizaje

Escenario 6. Imaginese que usted Botella A A pesar de que tengan diferente
tiene 2 botellas que contienen masa y volumen, la densidad del

10 cuadrantes representando 10 . . .
agua, como se muestran en la agua sigue siendo la misma, por

unidades de volumen.

figura adjunta. Compare la botella ende, ambos contenidos tienen
Ay la botella B en términos de 10 bolinchas representando 10 la misma densidad de 1 g/ml (1
densidad unidades de masa. unidades de masa/ unidades de
volumen).
Botella B
- Cinco cuadrantes representando
- . .
cinco unidades de volumen.
Ly L Cinco bolinchas representando
Ll 39 cinco unidades de masa.
Moteda & kel I

3. Guia de interaccidon

Para la utilizacion del OA, se disend una guia de interaccion que promueve la reflexion y la
adquisicidn de conocimientos de densidad. La interaccidn con el OA se dividié en dos fases: la
exploracidon con el OA y los escenarios.

El objetivo de la fase de exploracion es que los usuarios se enfoquen en el reconocimiento de
las caracteristicas fisicas del OA. La fase de interaccidn contiene las siguientes preguntas:

1. Asumiendo que cada cuadrado es una unidad de volumen, ;cdmo representaria una
sustancia que tenga 8 unidades de volumen?

2. Tomando en cuenta lo construido en la pregunta anterior y asumiendo que cada esfera
es una unidad de masa, ;como representaria una sustancia con 16 unidades de masa?

3. (Cdémo representaria una sustancia que tenga 8 unidades de volumen y 12 unidades
de masa?

4. ;Reconoce el significado de las esferas en el objeto de aprendizaje?
5. (Reconoce el significado de los cuadrantes en el objeto de aprendizaje?

En la fase de escenarios con el OA, se utilizaron los escenarios descritos en la tabla 1, los cuales
utilizan el Cubo A, Cubo B, Botella A y Botella B para el calculo de densidad y comparacion de
densidades entre objetos. La diferencia con respecto a la prueba de conocimiento es que los
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estudiantes utilizaron el OA para responder las preguntas en lugar de basar sus respuestas
solo en el conocimiento previo.

Intervencion

Para encontrar los affordances del OA de la experiencia de aprendizaje de densidad se llevd a
cabo una intervencion didactica. Los participantes fueron seis estudiantes de secundaria; tres
de décimo afo y tres de undécimo ano, quienes participaron de la experiencia de aprendizaje
de forma voluntaria en las aulas del colegio. Las edades de los participantes oscilaban entre
los 16 y 18 anos. Todos habian recibido, antes, al menos un curso de fisica que abordd el tema
de densidad. La figura 3 muestra a un participante durante la experiencia de aprendizaje.

Fig. 3. Participante utilizando el objeto de aprendizaje.

La intervencion didactica consistid en tres etapas secuenciales (figura 4). Para la prueba inicial,
se utilizé la prueba de conocimiento, la cual se entregd de manera impresa a los estudiantes.
Ademas, durante la prueba inicial, se les facilitd a los participantes hojas blancas y una
calculadora para resolverla. En la fase de interaccidn, se utilizé el OA y la guia de interaccion.

En la prueba final, se utilizé por segunda ocasidn la prueba de conocimiento, de tal forma que
se pudieran observar cambios de antes y después de utilizar el OA.

Prueba
Firal

Prueba

nicial —— Interaccidn ——»

Fig. 4. Esquema del procedimiento del estudio.
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1. Analisis de datos

Los datos se analizaron desde la perspectiva del Analisis de Protocolos Verbales (VPA) de
Bainbridge y Sanderson [7]. Las respuestas obtenidas durante el plan piloto fueron transcritas
por la primera autora del articulo. Ademas, en cuanto a la generacion de cddigos para el
analisis de las respuestas, se definid una rubrica, la cual se muestra en la tabla Il. Con el fin
de comprobar la validez de la rudbrica y los escenarios, se llevd a cabo un plan piloto con dos
usuarios. El plan piloto retroalimenté la formulacidn de las preguntas de la fase de exploracion

y también detalles en las dimensiones del prototipo.

Etapa del
estudio

Prueba
inicial

Interaccién
Fase 1

Interaccién
Fase 2

Prueba Final

@O

Avanzado

La respuesta
incluye una
afirmacion
correcta y utiliza
argumentos
correctos para
soportarla.

Identifica

todas las
caracteristicas
de los elementos
del objeto de
aprendizaje.

La respuesta
incluye una
afirmacion
correcta y utiliza
argumentos
correctos para
soportarla.

La respuesta
incluye una
afirmacion
correcta y utiliza
argumentos
correctos para
soportarla.

TABLAI

Rdubrica de Evaluacién

Adecuado

La respuesta
incluye una
afirmacion
correctay
utiliza algunos
argumentos
correctos para
soportarla.

Identifica la
mayoria de las
caracteristicas
de los elementos
del objeto de
aprendizaje.

La respuesta
incluye una
afirmacién
correcta y
utiliza algunos
argumentos
correctos para
soportarla.

La respuesta
incluye una
afirmacién
correctay
utiliza algunos
argumentos
correctos para
soportarla.

En desarrollo

La respuesta
incluye una
afirmacion
correcta, pero
los argumentos
para soportarla
son incorrectos o
nulos.

Identifica

pocas de las
caracteristicas
de los elementos
del objeto de
aprendizaje.

La respuesta
incluye una
afirmacion
correcta, pero
los argumentos
para soportarla
son incorrectos o
nulos.

La respuesta
incluye una
afirmacion
correcta, pero
los argumentos
para soportarla
son incorrectos o
nulos.

revistal DI+

Inadecuado

La afirmaciény
los argumentos
son incorrectos.

No identifica las
caracteristicas
de los elementos
del objeto de
aprendizaje.

La afirmaciony
los argumentos
son incorrectos.

La afirmaciény
los argumentos
son incorrectos.

No
responde
NR
NR
NR
NR
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Como muestra la tabla Il, las respuestas de cada pregunta se evalian segun la etapa del
estudio de manera independiente. Las respuestas de los estudiantes fueron categorizadas en
avanzado, adecuado, en desarrollo, inadecuado y no responde. Por su parte, la tabla Ill muestra
ejemplos de citas textuales de los participantes que ejemplifican un concepto “Avanzado”, un
concepto “Adecuado”, un concepto “En desarrollo” y un concepto “Inadecuado”. La diferencia
entre la categoria de “Avanzado” y “Adecuado” es el nivel de detalles cientificamente correctos
usados para apoyar la respuesta. La categoria “En desarrollo” es considerada una respuesta
fragmentada, ya que contiene detalles cientificos correctos e incorrectos en la misma respuesta.
La categoria “Inadecuada” es incorrecta. Finalmente, en la categoria no responde, se ubican
aquellas respuestas donde el estudiante deja en blanco la pregunta.

TABLAI

Ejemplos de Respuestas

Avanzado Adecuado En desarrollo Inadecuado No responde
“El volumen de “La densidad es la “El volumen de un “Como la masa que, | NR
un objeto es cantidad de masa objeto es mmm, Osea, la cantidad
basicamente que hay en un el volumen de un de algo que puede
el espacio que volumen”. objeto es como caber en un objeto”.
ocupa un objeto mmm, el espacio
en determinado que puede ocupar o
lugar en el espacio- | -P3, Escenario 3 no sé”. -P6, Escenario 3
tiempo”.

P6, Escenario 2
-P5, Escenario 2

Resultado

La figura 8 muestra el desempeno de los estudiantes en el pretest para los seis escenarios
planteados para el estudio (tabla I).
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Fig. 5. Resultados del pretest.

Como se observa en la figura 5, se obtuvo un total de ocho respuestas avanzadas, nueve
adecuadas, 11 en desarrollo y ocho inadecuadas. El Participante 5 fue el que obtuvo un mejor
desempeno, con cuatro respuestas avanzadas y dos adecuadas. El Participante 6 obtuvo
el peor desempeno, ya que obtuvo tres respuestas inadecuadas, dos adecuadas y una en
desarrollo. En términos de escenarios, se puede observar que el Escenario 6 (densidad del
agua en botellas de diferente tamano) tuvo cinco de seis respuestas inadecuadas, lo que lo
convierte en el escenario con el menor desempeno.

Con respecto a la fase de interaccidn, pueden observarse los resultados en la figura 6. En esta
prueba, se obtuvieron 12 respuestas avanzadas, nueve respuestas adecuadas, 12 en desarrollo
y tres inadecuadas. El Participante 1 fue el que obtuvo un mejor desempeno, mientras que el
Participante 6 obtuvo el peor. Con respecto a los escenarios, se mantuvo la misma tendencia
que en el pretest, el Escenario 1 fue el que obtuvo el mejor desempefo, mientras que el
Escenario 6 el peor.
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Fig. 6. Resultados de la interaccién.

En la etapa del postest, como se puede visualizar en la figura 7, la mayoria de los participantes
obtuvo respuestas de “avanzado” y “adecuado” para un total de 20 respuestas avanzadas, 10
adecuadas, tres en desarrollo y tres inadecuadas. El Escenario 1 tuvo cinco de seis avanzadas,
siendo el de mejor desempeno junto con el Escenario 4 que obtuvo los mismos resultados.
En lo que respecta a los participantes, se tiene que el Participante 5 logré obtener todas sus
respuestas en la categoria de “avanzado”, lo que lo convierte en el de mejor desempeno. EL
Escenario 6 tuvo una mejora considerable; sin embargo, siguid siendo el de peor desempeno.
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Fig. 7. Resultados del postest.
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Los errores detectados en las respuestas corresponden a un uso incorrecto de analogias o de
intercambiar conceptos. Por ejemplo, una de las definiciones dada para masa (Escenario 2) fue:
“Como el peso por asi decirlo, digamos esta el volumen que es como la cantidad de espacio
que ocupa, pero la masa seria como la materia que contiene dentro”. Pese a que la afirmacidn
es correcta, el concepto de peso se sale del tema. Un ejemplo de analogia encontrada fue: “La
masa de un objeto es como la influencia que tiene la gravedad sobre este objeto, entonces, es
como nosotros llamamos como el peso, como la masa o el espacio que lleva”, lo cual demuestra
otra aplicacion errénea del concepto de peso.

Por otro lado, relacionaron incorrectamente masa con densidad. Por ejemplo, el Participante 2
dijo: “La masa esta relacionada a la densidad del cuerpo, entre mas masa mas denso”. Como
adjetivo, utilizaron para describir la densidad la palabra compacto, lo cual significa que se tiene
una estructura apretada y poco porosa, esto depende muchisimo del tipo de sustancia del que
se esté hablando.

Discusion

Con respecto a los resultados obtenidos, se analizd el cambio de las respuestas de los
participantes en las etapas del estudio: pretest, experimentacion y postest. La figura 8
muestra el resumen de los resultados. Se obtiene que los participantes tienen una mejoria
entre el pretest y el postest, ya que los cambios que ocurrieron fueron casi siempre positivos.
Por ejemplo, ningun estudiante proporciond en el pretest una respuesta a los escenarios mejor
que en la fase de experimentacidn o en el postest. Sin embargo, el Participante 6 proporciond,
a través de todo el estudio, respuestas fragmentadas (ej., respuestas categorizadas como en
desarrollo o inadecuado, ya que contienen informacidn no correcta).

En cuanto a los escenarios, los resultados del Escenario 6 mostraron que los estudiantes
tienden a confundir los términos de volumen con densidad, ya que indicaron que la densidad
del agua en una botella pequena es diferente a la densidad del agua de una botella grande.
Los resultados obtenidos fueron consistentes con los resultados de Hashweh (2016) [8], el
cual encontré que los estudiantes que comenzaron con una comprension basica de algunos
aspectos de la densidad ganaron mas conocimiento con la intervencidn. Por el contrario,
aquellos que iniciaron sin conocimientos basicos de densidad tienden a tener dificultades para
aprender. Los problemas que los estudiantes presentaron en el estudio de Hashweh indicaron
que los estudiantes confunden los conceptos de densidad, masa y volumen.
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Fig. 8. Resumen de los resultados obtenidos.

1. Affordances

Para responder la pregunta de investigacion: ;cuales son los affordances del objeto de
aprendizaje disenado para facilitar el aprendizaje de densidad?, se analizaron las respuestas
de los estudiantes con respecto a las caracteristicas del objeto de aprendizaje.

El objeto de aprendizaje utilizaba las bolinchas como las unidades de masa y los cuadrantes
las unidades de volumen, la densidad de la sustancia seria la cantidad de bolinchas que hay
en cada cuadrante. Este affordance fue percibido por la mayoria de las participantes, ya que
se puede observar que hubo una tendencia a mejorar las respuestas del pretest a las fases de
interaccidn y postest.

Sin embargo, los estudiantes mantuvieron problemas para responder el Escenario 6, lo cual
indica que el objeto de aprendizaje no ayudd a que entendieran que la densidad es una
propiedad intensiva.

Conclusiones, limitaciones y trabajo futuro

Se concluye que los participantes confundieron los conceptos de masa y volumen, lo que los
lleva a tener un concepto erroneo de la densidad. Ademas, la idea de densidad que poseen
llega a un nivel tedrico solamente, ya que se les dificultd mucho describir el concepto mas alla
de su formula matematica.

Con respecto a los trabajos futuros, se recomienda volver a realizar el experimento en una
muestra de 30 o mas participantes, ya que el tamano de la muestra del plan piloto no es
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recomendable para estudios de tipo cuantitativo. Finalmente, para este estudio, se recomienda
evaluar la retencion de los conceptos e interaccidn por parte de los estudiantes. Para esto,
se recomienda repetir la prueba final una semana después de la interaccion con el objeto de
aprendizaje.
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Resumen

Elteletrabajo se convirtié en una de las modalidades laborales mas importantes en los sectores
privados y publicos, producto de la pandemia del COVID-19. Sus beneficios han sido multiples
en la parte econdmica; sin embargo, trajo desventajas para los usuarios que tuvieron que
adaptar las condiciones de su hogar a esta modalidad. Las complicaciones, en su mayoria, son
afectaciones musculares en el cuello y espalda, producto de malas posturas durante la jornada
laboral.

A partir de esto, se identificd la necesidad de brindar ayuda a los teletrabajadores para corregir
los problemas posturales, disminuyendo y previniendo los dolores musculoesqueléticos, de
una manera distinta a la que se encuentra en el mercado, ya que los productos existentes se
enfocan Unicamente en avisar creando molestias al usuario.

Se planted, entonces, por medio de la metodologia design thinking, el diseno de un dispositivo
inteligente THESI. Producto que permite la correccién de la postura del usuario por medio de un
sistema de alarma con un modo silencioso, que recuerda cuando el individuo ha sobrepasado
los 15° de flexidn en el cuello; a su vez, ofrece un sistema de relajacidn en puntos de tensidn.

De esta forma, se descubrid que es posible mejorar la memoria muscular del usuario al
recordarle que debe reacomodar su postura al realizar un angulo inadecuado vy asi evitar las
posturas forzadas; lo cual previene lesiones de tipo musculoesqueléticas que pueden afectar la
calidad de vida, asi como la experiencia misma de teletrabajar se puede volver mas placentera.

Palabras claves

Gadget inteligente; teletrabajo; postura; COVID-19; trastornos musculoesqueléticos.

Abstract

Due to the Covid 19 pandemic, telecommuting became one of the most important work
modalities in the private and public sectors. Its benefits have been multiple economically
speaking, however, it also brought disadvantages for users who needed to adapt the conditions
of their home to this modality. These complications are especially muscle affectations in the
neck and back areas, as a result of poor posture during the workday.

From this, it was identified the need to help teleworkers to correct postural problems, reducing
and preventing musculoskeletal pain, in a different way to what is found in the market where
the products are focused only on warning, creating discomfort to the user.

Therefore, it was proposed, through the design thinking methodology, the design of the smart
gadget THESI, a product that allows the correction of posture through an alarm system with
a silent mode, that reminds when the neck is flexed at an angle greater than 15° and offers a
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vibration system in points of tension to relax the back muscles.

Thus, it was discovered that it is possible to improve the user's muscle memory by reminding
them to readjust their posture when making an inappropriate angle and thus avoid forced
postures, which prevents musculoskeletal injuries that can affect the quality of life, as well as
making the teleworking experience itself more pleasant.

Keywords
Smart gadget; teleworking; posture; COVID-19; musculoskeletal disorders.

Introduccion

A raiz de la pandemia originada por COVID-19, la sociedad se tuvo que adaptar a una nueva
realidad. Muchas actividades que ya tenian un orden establecido y conocido se vieron en la
obligacion de implementar cambios drasticos para seguir funcionando.

Lossectoresecondmicosdel paissevieronforzadosatomarmedidasrepentinas que complicaron
el desarrollo tradicional. Uno de los mas afectados por la pandemia fue el sector productivo de
empresas publicas o privadas; quienes dejaron de contar con espacios adecuados para cumplir
con las medidas como el distanciamiento. A partir de esto, nace el estado de emergencia y la
necesidad de acatar estructuras productivas nuevas para reactivar, por lo que se reorganiza el
modelo de trabajo pasando a un teletrabajo fijo a inicio de pandemia [1].

El teletrabajo se define como [2]: “una modalidad laboral el cual permite realizar de manera
total o parcial las labores desde el hogar, un lugar distinto a la oficina o de las instalaciones de
produccion, utilizando los diferentes medios tecnoldgicos de la informacidn y comunicacion”.
Este método de reacomodo permitié que las empresas pudieran seguir desarrollandose. Segun
estudios, un 79,71% de costarricenses cambiaron repentinamente su modalidad de trabajo,
sin el equipo adecuado para adaptarse de manera correcta.

Al hablar de teletrabajo, muchas veces se le da énfasis solo a los beneficios que trajo
econdmicamente; sin embargo, se deja de lado las complicaciones fisicas y emocionales que
provoco a los usuarios teletrabajadores.

Sehademostradoquedichamodalidaddetrabajoincluyeriesgosparalasaluddelostrabajadores
como el aislamiento personal, fatiga, y problemas producto de condiciones medioambientales
y ergonomicas [3]. Estos riesgos aumentan si se esta dando una mala practica ergondmica
en el espacio de trabajo, lo cual podria provocar problemas musculoesqueléticos, visuales y
psicosociales [4].

Entre las quejas mas comunes por molestias en los teletrabajadores, se encuentran dolores
de espalda a nivel lumbar, cuello, mano y munecas; de los cuales, los que presentan mayor
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incidencia son dolor lumbar seguido del cuello [5]. El area general afectada es la espalda en
diferentes zonas de la espina dorsal, por lo cual es importante prestarle atencion, ya que es un
segmento corporalaltamente vulnerable paralesionarse; sino setienen las medidas preventivas
adecuadas en cuanto a una adopcion de posturas inadecuadas, permanecer mucho tiempo en
una sola posicidén y no contar con medidas ergondmicas [2].

Con el pasar del tiempo, se ha visto un aumento notable en el nimero de consultas médicas
e incapacidades por enfermedades presentadas, las cuales estan relacionadas directamente
con el teletrabajo [3]. Esto debido a que, a dos afos de haber iniciado la pandemia, una gran
cantidad de empresas tomaron la decisién de modificar permanentemente los puestos de
trabajo para que sean 100% remotos o modalidades hibridas, convirtiendo los hogares de los
teletrabajadores en espacios de trabajo permanentes.

A partir de la decision de perpetuar el teletrabajo y de los efectos dafinos en la salud de los
teletrabajadores, nace la necesidad de disenar un dispositivo inteligente con el objetivo de
corregir la postura de estos usuarios durante su jornada laboral. De manera que sea un producto
comodo, adaptable a las necesidades del usuario y facil de usar; e impacte positivamente en la
salud de los trabajadores previniendo molestias musculares o trastornos graves en zonas como
la espalda o cuello. Ademas de brindarles una forma rapida para relajar las zonas de mayor
tension en su cuerpo, logrando asi mejorar la productividad en el trabajo.

Método

Se desarrolld el proyecto a partir de la escogencia del problema y la importancia de crear una
solucidn, de manera que se pudiera pasar a la forma y funcionalidad del producto por trabajar.
Esto se llevo a cabo por medio de la metodologia de disefno design thinking, propuesta por el
autor Tim Brown, donde se disena centrado al usuario [6]. A continuacion, se presentan con
mayor profundidad las etapas de diseno:

1. Conceptualizacion de la idea

Se comenzd con la investigacidn del contexto actual. Se analizd la poblacion teletrabajadora
en Costa Rica por medio de una encuesta y andlisis People, Objects, Enviroment, Messages,
Services (POEMS), donde se observo a dos personas en su espacio de trabajo y jornada laboral
para entender el entorno y contexto en el que se encuentran.

Seqguido de esto, se segmentd y definid el mercado meta. Por medio de la misma encuesta
inicial, se logro obtener informacion basica para la creaciéon de una Persona y un Mapa de
empatia, lo que permitid obtener informacién como necesidades, expectativas, preocupaciones
y motivaciones de los usuarios.

A raiz de la informacidn compilada y analisis de referenciales para la comprension de los
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productos actuales relacionados con esta problematica, se plantea el problema, la justificacion
y la hipédtesis; ademas de una lista de requerimientos para el producto.

2. Definicion de la forma

Parte fundamental de esta fase es el analisis ergondmico, ya que el problema por resolver
se enfoca en la correccidn de posturas. Este se compuso de un analisis antropométrico,
biomecanico y cognitivo. Cabe resaltar que, en la parte biomecanica, se realizd un estudio
ergondmico con el método Rapid Upper Limb Assessment (RULA) para evaluar el riesgo que
estaba suponiendo la tarea.

Por otra parte, se realizd el andlisis perceptual, que permitié darle las caracteristicas visuales
al producto y la definicidn de la estética. Esto se llevd a cabo por medio de un mapa perceptual,
una frase semantica y un moodboard.

Se define, finalmente, el concepto de disefo concretando asi los objetivos, alcances del
producto, las variables consideradas y se respondieron las preguntas: ;quién?, ;qué?, ;dénde?,
;cuando? y ;por qué?, para orientar el desarrollo de alternativas.

En esta fase, se realizo el diseno de 10 alternativas de producto, las cuales fueron evaluadas
por medio de objetivos ponderados y revisadas segun los requisitos previamente propuestos,
con lo que se obtiene la propuesta final, la cual fue sujeta a una primera iteracion.

3. Definicion de la funcionalidad

A partir de la primera iteracion del gadget inteligente, se define su funcionalidad. Se realizé un
esquema Analisis Funcional de Sistemas Técnicos (FAST), donde se analizaron los sistemas
técnicos para comprender la estructura ldgica del sistema.

Esto permitid realizar el analisis tecnoldgico, incluyendo una recopilacion de los posibles
elementos electrdnicos que permitirian el funcionamiento del producto, lo cual se conoce como
analisis funcional. Ademas, definir las zonas de interaccion de caracter usuario-objeto para
conocer como el teletrabajador haria uso del producto.

Se estudian los principios de funcionamiento para asegurar que el producto tiene ldgica
y realmente puede funcionar; ademas, se acompana de un diagrama de flujo que permite
entender el orden de la programacién del producto. Asi mismo, se analiza la configuracion
del producto y se realiza el diagrama de sistemas; esto permitié analizar la relacion entre los
elementos y partes de la configuracion respetando la jerarquia.

4. Documentacion del prototipado

Se llevd a cabo un modelado 3D acorde a las iteraciones realizadas con anterioridad. Esto
permitid analizar correctamente la arquitectura del sistema y obtener los planos técnicos con
las medidas adecuadas para la reproduccién del modelo.
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Por otra parte, se proponen los materiales del prototipo y se caracterizan para comprender los
beneficios de estos, al igual que los componentes normalizados para el prototipo funcional.
Ademas, con estos componentes y el programa Arduino, se realiza la programacion del
gadget verificando que las funciones propuestas corran adecuadamente. Finalmente, se hace
un aproximado en el calculo de costos con los materiales y componentes por usar.

Se crean los manuales del usuario, mantenimiento y uso. Se incluye también una guia de
armado del gadget inteligente. Por ultimo, se estudia el proceso de fabricacion del producto
realizando un mapa del proceso, desde el disefio y compra de los materiales, hasta las uniones
y acabados (figura 1).

Fig. 1. Proceso de manufactura de THESI.

5. Creacion del prototipo

Se comenzo con la impresion 3D de los tres mdédulos en ABS, corte de patrones de neoprenoy
cuerina. Sigue con la creacion de la estructura del sistema del cuello con cartdn de presentacion,
alambre, neopreno y la funda de cuerina. Finalmente, se unen todas las partes y se le da
acabado para concretar el prototipo.
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Discusion de resultados

El objetivo general del proyecto se basd en disefiar un dispositivo inteligente que permitiera
brindar tanto comodidad como corregir las malas posturas adoptadas por los usuarios en
los ambientes de teletrabajo. El desarrollo se llevd a cabo por etapas, se detalla como los
resultados obtenidos de cada etapa fueron indispensables para satisfacer las caracteristicas
funcionales y perceptuales del producto final, segun lo planteado en los objetivos especificos.

En la etapa de investigacion y analisis previo, se identificd que uno de los problemas mas
graves en las sociedades actuales esta relacionado a las afecciones de salud, como lo son
dolores musculares recurrentes y problemas de productividad. Profundizando sobre las causas
detras de estos problemas, se llegd a la conclusidn de que el ambiente es el actor principal
que desencadena dichas situaciones.

Al conocer los eventos mas importantes de los ultimos afos, cabe destacar el cambio repentino
de modalidades presenciales a virtuales. Este resultdé en un conjunto de adaptaciones fisicas
y mentales en las personas para poder continuar con sus vidas. Aca surgié la inquietud por
conocer si actividades como el teletrabajo pudieron convertirse en el desencadenante de los
problemas mencionados.

Los ambientes no adaptados ergondmicamente, las malas posturas y practicas ejercidas por
horas frente a las pantallas son las causantes de la aparicidon de molestias fisicas. Tal como se
confirmd seguin un estudio [7], el cual establece que, con el pasar del tiempo, se ha visto un
aumento del niumero de consultas médicas e incapacidades por enfermedades relacionadas
directamente por el teletrabajo.

Las molestias se presentan, sobre todo, en personas jovenes, en las cuales no se espera
encontrar estos padecimientos dada su corta edad. De aca surgid el objetivo de generar un
ambiente ergondmicamente saludable para el teletrabajo. Se definid que la mejor manera
de abarcar la problematica era mediante la creacidon de un gadget; término que se puede
definir como [8]: “dispositivo que tiene un propdsito y una funcidn especifica, generalmente de
pequeias proporciones, practico y a la vez novedoso”.

Alserunproducto pequefioyenfocadoenunafuncion,sedelimitd lapoblacidon ateletrabajadores
entre 25-35 afos para abarcar al sector del mercado mas nuevo y asi poder incluir funciones
preventivas, con el fin de evitar la aparicion de padecimientos mas graves a largo plazo.

Seguidamente, se realizaron observaciones a dos usuarios mientras teletrabajaban y se
evaluaron sus posturas bajo el método RULA. Se definié que la calidad postural se va
deteriorando con respecto al tiempo que se invierte en la misma posicidn. Ambos iniciaron con
la espalda recta y buen apoyo, pero conforme pasaban los minutos, su espalda se comenzaba
a encorvar; los hombros se acercaban a las orejas y acercaban su cuerpo a la computadora,
despegando por completo la espalda alta del respaldar, lo que impide que la silla ergondmica
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pudiera realizar su trabajo.

El desplazamiento del cuerpo hacia adelante anteponia el centro de gravedad, generando
tensidn en la zona de los hombros, la espalda e incluso los brazos. Al medir los dngulos de las
posturas, se logré definir que la mayoria sobrepasaban los de confort, mas de 45° en flexion
cervical, angulos por encima de los 45° en flexidn de hombro y mayores a los 90° en flexion

de cadera (figura 2).
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Fig. 2. Neck Joinmotion. [9]

Las puntuaciones obtenidas en el método de evaluacién ergondmica fueron altas. La evaluacion
final de la tarea fue de caracter peligroso, por lo cual si resultaba necesario redisenarla o a
largo plazo, podrian aparecer trastornos musculoesqueléticos (figura 3).

Fig. 3. Nivel de Actuacion Método RULA. [10].

Como se muestra en la figura 3, el nivel de actuacion segun la puntuacion final obtenida a raiz
de la implementacion del Método RULA, obteniendo una puntuacidn de tres, lo que implica
que las tareas de teletrabajo poseen un riesgo alto en la carga postural.

Se concluye que las acciones de mejora debian estar enfocadas en propiciar una mejor postura
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del usuario al teletrabajar. En esta etapa, se define la zona superior de la espalda como sector
de accion del gadget, la mas influyente en la correccion postural y en la cual los usuarios
indicaron presentar mayores contracturas (figura 4).

Fig. 4. Principales zonas de tension en teletrabajadores. [11]

En el analisis de los productos existentes, se descubre que la mayor parte de los gadgets
que ofrece el mercado estan pensados en obligar al usuario a mantener una postura rigida.
Ejemplo de esto son los arneses para colocarse en la espalda, que permiten mantener la
espalda erguida, pero suelen reducir el rango de movimiento.

Otros dispositivos estan enfocados en Unicamente avisar, pero pueden resultar molestos y
distractorios por el ruido que generan, ademas, no suelen tener un buen agarre, por lo que son
incdmodos. El tercer tipo de dispositivo se enfoca en generar masaje y relajar los musculos en
sesiones programadas, por lo que no son compatibles para teletrabajar simultdaneamente.

Como parte de la investigacion, se verifico la efectividad de los productos que se encuentran
en el mercado. Uno de los mas relevantes resultd ser un dispositivo portatil que, mediante una
alarma, recuerda al usuario que debe retomar una buena postura. En un estudio realizado por
un estudiante de la Universidad de Mississippi, donde se evaluaron grupos de estudiantes, en
los cuales a unos se les brindd un dispositivo de alarma y a los otros no; concluyeron que los
participantes de grupos que si utilizaron el dispositivo presentaron una mejora significativa en
su postura, una amplia reduccion en los dolores de cuello y espalda e incluso una mejora en
la productividad [12].

Se observa una oportunidad de mejora al generar un dispositivo que pueda abarcar tanto la
capacidad de recordar al usuario que debe mantener una buena postura como incluir funciones
para relajar los musculos después de largos periodos y asi reducir la fatiga. Cabe destacar
que el objetivo del gadget siempre estuvo centrado en conseguir una buena postura natural,
evitando incurrir en posturas exageradas y forzadas que puedan generar un efecto contrario
al deseado.
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Por lo cual, en cuanto a funciones, se establecieron dos indispensables: un sistema de aviso
y un sistema de relajacion muscular. Ambas basadas en el objetivo planteado de incluir tanto
correccion como relajacion en el gadget.

Durante la definicion de la forma y generacion de propuestas, se formularon diez alternativas
diferentes de gadget. De los cuales, después de evaluacion, se define Thési como el mejor
candidato para que fuera desarrollado. Un gadget de tamano medio, el cual se sostiene al
cuello y hace contacto con tres de los puntos mas importantes de la espalda alta. Cada uno
de ellos ubicados sobre la espina dorsal en la zona superior, los cuales, a su vez, coinciden
con tres de los puntos mas utilizados en la fisioterapia para la relajacion muscular. Ademas de
contar con un sistema de alarma que suena o vibra cuando se ha sobrepasado el angulo de
confort de 15° (figura 5).

Fig. 5. Ejemplificacién funcionamiento de alarma.

Con el fin de abarcar todos los objetivos planteados, se incluye en el disefio un sistema
adaptable al cuello, en el cual se puede expandir la circunferencia a modo que usuarios con
cualquier forma fisica puedan hacer uso del gadget de manera facil y cdmoda. Ademas, en la
parte perceptual, se definid el uso de colores neutros, materiales de aspecto moderno y se
tomaron en cuenta dimensiones pequenas, para evitar que el dispositivo contrastara con el
ambiente de trabajo. Esto permitid proceder a la creacion del modelado, prototipo estético y
prototipo funcional (figura 6).
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Fig. 6. Ajuste del producto al cuello del usuario.

Una vez producido el prototipo final y haber realizado pruebas con los usuarios (ver figura 7 y
8), se logro destacar que, a nivel morfoldgico, el producto ayuda inconscientemente al usuario
a siempre mantener una postura adecuada. La distribucion de los mdédulos geométricos sobre
los tres principales puntos dentro la zona cervical promueve en el usuario la correccion postural,
sin siquiera haber activado las funciones. Ademas, como parte de este descubrimiento, una
vez retirado el dispositivo, se mantiene la sensacion de tenerlo puesto, fortaleciendo asi la
memoria muscular en el usuario, lo cual permite a largo plazo una mejora significativa en la
postura.

Fig. 7. Prototipo en uso.
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Fig. 8. Acople del producto al cuello.

Por otra parte, estas pruebas ayudaron a identificar necesidades relacionadas con las funciones
inteligentes, permitiendo a futuro concentrar un mayor esfuerzo en disenar un algoritmo que
identifique las necesidades especificas de masaje. Se usa como referencia los requerimientos
del usuario, segun el ambiente, tiempo y carga postural de la tarea que realiza, para asi
programar los masajes de manera automatica.

Durante las pruebas, se identificd que no a todas las personas el gadget se les ajusta de la
mejor manera. De aca se reconoce la necesidad de investigar a fondo los materiales para
la zona que se coloca sobre la espina dorsal. Esto con el fin de identificar un material que
permita mayor rango de flexibilidad en la zona, para asi hacer del dispositivo un gadget lo mas
universal posible a nivel de dimensiones y ajuste. Con esto se lograria expandir el mercado de
usuarios a los que el producto se les adapte correctamente.

Conclusiones

La pandemia trajo un cambio repentino de espacios para las actividades laborales que
impidieron una adaptacion ergondmica correcta de estos. El prolongado tiempo frente a las
pantallas genera molestias musculares en los usuarios, principalmente, en las zonas de la
espalda y cuello, sobre todo, en personas jovenes.

Al evaluar los productos ergondmicos para zonas de trabajo, se distingue como oportunidad
de mejora una unificacidon de funciones y cambios en la morfologia del producto para tener
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resultados mas eficaces. Gracias a la bioadaptabilidad morfoldgica del producto, se logra
generar un dispositivo que solo con su forma ya es capaz de formular un cambio postural
significativo en el usuario.

Se destaca como descubrimiento del proyecto que, cuando los productos requieren una
interaccidn directa con el usuario, se debe tomar en cuenta siimpacta en zonas con alta cantidad
de terminaciones nerviosas. De esta manera, se puede pensar la morfologia del producto para
que actue directamente en dichas zonas y refuerce las funciones designadas. El producto se
acopla a su usuario y no el usuario a él.

Es importante destacar que siempre se debe tener en cuenta el ambiente de uso. Ejemplo de
esto es cdmo, al inicio, se definidé una alarma lo suficientemente ruidosa para captar la atencion
del usuario; pero, conforme se fue aterrizando en el ambiente de trabajo, se llegd a la conclusion
de que dicha alarma debia ser perceptible, pero discreta, para evitar distracciones o incomodos
momentos en reuniones virtuales.

La correccion postural es la funcion mas importante del gadget, sin embargo, fue necesario
brindar una forma de relajacion muscular que facilitara la tarea de mantener la postura después
de largas horas de trabajo. La region superior de la espalda es la que debe recibir la mayor
cantidad de estimulos para relajar, ya que suele ser la que carga mayor tension y sostiene
el peso del cuerpo al anteponer el centro de gravedad cuando el usuario se inclina. De esta
manera, al estar los musculos relajados, es mas facil tener una postura correcta.

Thési provee un nuevo enfoque al combinar funcionalidades previamente utilizadas
individualmente, a la vez que permite continuar con las labores de manera regular mientras
brinda masajes.

La implementacion de funciones inteligentes refuerza la memoria del usuario, siendo un
complemento que lo auxilia realizando las tareas sin caer en el extremo donde el gadget se
encarga de todo. A nivel de diseno, se concluye que es un buen enfoque, dado que ayuda al
usuario, pero no reemplaza el trabajo que debe hacer; de manera que la responsabilidad es
compartida, permitiendo a quien lo utiliza que entrene sus musculos y memoria.
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