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RESUMEN

Los avances tecnoldgicos suponen mayores exigencias cognitivas, por ello la evaluacion de la carga mental es de gran
relevancia en el contexto laboral actual. La Universidad de Matanzas presenta afectaciones en el desempefio de practicas
experimentales referentes a la evaluacion de la carga mental de trabajo por el deterioro de equipos que permitan la medi-
cion de indicadores psicofisioloégicos como Frecuencia de Discriminacion Cromatica (FDC) y Percepcion de Profundidad
(PP). La presente investigacion tiene como obijetivo disefiar equipos capaces de medir los indicadores FDC y PP. Para el
disefio fisico en 3D de los equipos se emplearon los softwares Blender y SketchUp, mediante el software profesional Proteus
se realizan los planos electrénicos y se emplea para la configuracion del Arduino el lenguaje de programacion basado en
C++. El disefio fisico y electronico de los equipos para medir FDC y PP se realiza con materiales y componentes modernos,
ademas de emplear mecanismos de almacenamiento de la informacion que facilitan la practica experimental. La evaluacion
de estos indicadores psicofisiologicos es de gran importancia pues ante la presencia de fatiga mental, uno de los primeros
sintomas en aparecer es la fatiga visual.

Palabras clave: Frecuencia de Discriminacion Cromatica, Percepcion de Profundidad, indicadores psicofisiologicos, carga
mental de trabajo.

ABSTRACT

Technological advances imply greater cognitive demands; therefore the evaluation of mental load is of great relevance in the
current labor context. The University of Matanzas presents affectations in the performance of experimental practices referring
to the evaluation of the mental workload due to the deterioration of equipment that allow the measurement of psychophysio-
logical indicators such as Chromatic Discrimination Frequency (CDF) and Depth Perception (FP). The present research aims
to design equipment capable of measuring the CDF and DP indicators. For the physical 3D design of the equipment, the
Blender and SketchUp software were used, the electronic drawings were made using Proteus professional software, and the
programming language based on C++ was used for the configuration of the Arduino. The physical and electronic design of
the equipment to measure CDF and DP is carried out with modern materials and components, in addition to use information
storage mechanisms that facilitate experimental practice. The evaluation of these psychophysiological indicators is of great
importance because in the presence of mental fatigue, one of the first symptoms to appear is visual fatigue.

Keywords: Chromatic Discrimination Frequency, Depth Perception, psychophysiological indicators, mental workload.
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INTRODUCCION

En la relacion entre la persona y el sistema de trabajo se
destacan dos aspectos relativamente diferentes. Por una
parte, se encuentra el aspecto puramente fisico que hace
referencia a la estructura somatica de la persona y del
que se ocupa la Ergonomia Fisica. Sin embargo, hay otro
aspecto de la relacion entre la persona y el sistema de
trabajo que hace referencia a como una persona conoce
y actua. La introduccién de nuevas tecnologias, los rapi-
dos cambios en el mercado vy las estrategias de produc-
cion han influido en los contenidos del trabajo y la nece-
sidad de entrenamiento del trabajador, exigiendo de esta
forma una mayor demanda cognitiva (Litardo Velasquez
et al.,, 2019). Para poder realizar su tarea una persona
tiene que percibir los estimulos del ambiente, recibir in-
formacion de otras personas, decidir qué acciones son
las apropiadas, llevar a cabo estas acciones, transmitir in-
formacion a otras personas para que puedan realizar sus
tareas. Todos estos aspectos son el objeto de estudio de
la Ergonomia Cognitiva (Charles & Nixon, 2019; Gonzélez
Betancourt et al., 2022).

La Asociacion Internacional de Ergonomia define la
Ergonomia Cognitiva como la que se ocupa de los pro-
cesos mentales, tales como la percepcion, la memoria,
el razonamiento y la respuesta motora, que afectan a las
interacciones entre los seres humanos y otros elementos
de un sistema. Los temas relevantes incluyen carga de
trabajo mental, la toma de decisiones, el rendimiento ex-
perto, la interaccion persona-computadora, la fiabilidad
humana, el estrés laboral y la forma como estos pueden
estar relacionados con el disefio de los sistemas huma-
nos (IEA, 2023).

Cuando se combinan los términos cognicion y ergono-
mia es para indicar el objetivo de estudiar los aspectos
de la interaccion entre las personas, el sistema de traba-
jo y los artefactos que se encuentran en él y disefiarlos
para que la interaccion sea eficaz. Los procesos cogni-
tivos como percepcion, aprendizaje o solucion de pro-
blemas juegan un papel importante en la interaccion y
deben ser considerados para explicar tareas cognitivas,
tales como la busqueda de informacion y su interpreta-
cion, la toma de decisiones y la solucién de problemas.
La Ergonomia Cognitiva esta orientada a los aspectos
psicolégicos del trabajo, basada en cémo el trabajo afec-
ta al Sistema Nervioso Central y como la mente afecta al
trabajo. Como elemento de estudio principal en el campo
de la Ergonomia Cognitiva, se encuentra la carga mental
de trabajo.

Se puede definir el término de carga mental de trabajo
como un constructo multidimensional y recurso mental

finito que se utiliza para realizar una tarea en condiciones
operativas especificas y que se ve afectada por las de-
mandas de la tarea, que a su vez se ve influenciada por
la carga perceptiva, la carga cognitiva y la carga motora
(Ormaza Murillo et al., 2019). Cabe citar caracteristicas
de la tarea, como las demandas de memoria y atencion,
presiones temporales y ritmo de trabajo, asi como, las
funciones a desempefiar, el grado de autonomia, y la in-
teraccion con otros trabajadores (Jeffri & Rambli, 2021).

La carga mental siempre va a ser fruto del tipo de tarea,
de la capacidad de los participantes y de las circunstan-
cias (Rivera Rojas et al., 2020). Es importante tener esto
presente, ya que toda carga mental va a presentar una
dimension cognitiva, que se refiere al esfuerzo desarrolla-
do por el ejecutivo central (memoria de trabajo), y una di-
mension emocional derivada de dicho esfuerzo, asi como
de la retroalimentacion resultante de la realizacion de la
tarea cognitiva (Hancock et al., 2021).

Las exigencias de procesos cognitivos demandados para
el desempefio laboral en un extenso numero de puestos
de trabajo, generan que el concepto de carga mental
alcance una importancia significativa para el area de la
prevencion de riesgos laborales.

El desequilibrio entre las demandas de la tarea y las ca-
pacidades de los trabajadores puede provocar sobrecar-
ga o subcarga mental de trabajo. La sobrecarga alcanza
situaciones en las que el trabajador vive sometido a mas
exigencias de las que es capaz de soportar, lo cual se
traduce en fatiga mental, mientras que la subcarga men-
tal se produce en puestos con pocas tareas y escasas
demandas cognitivas (subcarga cualitativa) o tareas sen-
cillas con tiempo suficiente para su ejecucion (subcarga
cuantitativa) lo que se traduce en la subutilizacion de las
capacidades mentales del individuo (Dehais et al., 2020).

La consecuencia mas directa de una carga mental de tra-
bajo inadecuada es la fatiga mental, que aparece cuan-
do, para realizar una tarea, el trabajador debe hacer un
esfuerzo mental prolongado, al limite de sus capacida-
des. Es decir, aparece cuando el esfuerzo que se le exige
al trabajador excede su capacidad de respuesta.

Un tratamiento inadecuado de fatiga mental, representa
un riesgo, no solo para el trabajador sino también para
el entorno laboral en general. La carga mental excesiva
puede traer consigo riesgos de lesiones, accidentes de
trabajo y enfermedades laborales que conllevan al ausen-
tismo de los trabajadores. Ademas, puede aumentar los
errores laborales y el desempefio de los trabajadores, lo
que afecta la productividad de la empresa, su eficiencia,
los estandares de produccioén y el rendimiento en el tra-
bajo. A pesar de la evidente necesidad de la aplicacion
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de indicadores para su medicion y de los beneficios que
supone su puesta en practica, no se han realizado estu-
dios suficientes respecto a esta area.

El estudio de las condiciones de trabajo en determinado
puesto, arroja como resultado las posibles afectaciones
que puedan sufrir los trabajadores al desempefiar dicho
cargo, lo que incluye una carga mental inadecuada. Ante
la presencia de la fatiga mental, el organismo sufre altera-
ciones, lo que evidencia una serie de disfunciones fisicas
y psiquicas, acompafiadas de una sensacion de fatiga y
una disminucion de su rendimiento.

Para la evaluacion de la fatiga mental son utilizados una
serie de indicadores, los que se complementan entre si
para arrojar un resultado concluyente, debido a la com-
plejidad del concepto. Los mismos son clasificados se-
gun expertos como psicologicos, fisioloégicos, psicofi-
siolégicos y biomoleculares (Acosta Prieto, 2019; Garcia
Dihigo, 2017).

La Universidad de Matanzas cuenta con un laboratorio
de Ergonomia que ha sido centro de notables contribu-
ciones en el area, como las realizadas por Garcia Dihigo
(1989), Basantes Vaca et al. (2017), Garcia Dihigo (2017),
Ormaza Murillo et al. (2019) y Acosta Prieto (2019). No
obstante, presenta afectaciones en el desempefio de
practicas experimentales referente a la evaluacion de la
carga mental de trabajo mediante indicadores psicofisio-
l6gicos. Esto se debe a que se encuentran deteriorados
los equipos que permiten medir los indicadores FDC vy
PP. En relacion con lo anteriormente planteado se define
como objetivo general de la presente investigacion dise-
Aar equipos capaces de medir los indicadores FDC y PP.

DESARROLLO

La presencia de fatiga mental en el desempefio de una
tarea en el ambiente laboral esté intrinsecamente ligada
con afectaciones en el aparato visual, debido a que la
formacion reticular rige el nivel de alerta de todo el orga-
nismo incluyendo el aparato visual. Esta estructura esta
dispuesta verticalmente a lo largo del sistema nervioso
central y ejerce una funcion dinamizadora en el cortex,
pero a su vez influida por los procesos que se efectdan
en este, lo cual es regulado y modificado por los cambios
que en él se operan, ademas se adapta facilmente a las
condiciones ambientales durante el curso de la actividad
(Garcia Dihigo, 2017; Garcia Dihigo, 1989).

El trabajador, cuya labor demanda constantemente cam-
bios en los estimulos, a veces no esperados, requiere un
nivel de alerta incrementado, manifestado en una movi-
lizacion del organismo para enfrentar las posibles sor-
presas. En otras palabras, si la recepciéon de estimulos

provenientes del exterior es muy variable y exigen un
nivel de atencion sostenida y elevada, la formacion reti-
cular, por cierto, tiempo responde a las exigencias de la
tarea que, de prolongarse, comienza a ocurrir un retardo
entre la aparicion del estimulo y la consecuente respues-
ta, Io que trae consigo un incremento en ese desfasaje en
la medida que se prolonga la tarea (Garcia Dihigo, 1989).
Cuando ocurre este proceso se manifiesta la fatiga visual
durante el ejercicio de la tarea.

La fatiga visual es una modificacion funcional, de caracter
reversible, debida a un esfuerzo excesivo del sistema. A
nivel de fatiga localizada, la fatiga puede ser un fenéme-
no secundario a trastornos de la refraccion del ojo, como
la presbicia, hipermetropia y astigmatismo, cuando se
cansa el musculo ciliar (astenopia), debido a un esfuer-
zo0 continuado. Los dos factores mas importantes para
la aparicion de la fatiga ocular, son: La disminucion de
la amplitud de acomodacion y la fatiga general (Norofia
Salcedo & Vega Falcon, 2022; Park et al., 2019).

La aplicacion de indicadores psicofisioldgicos posee pe-
culiar importancia debido a que se caracterizan por la
facilidad de su aplicacion puesto que no requieren de
equipos especializados y por tanto no necesitan de altos
costos para su implementacion, ademas de que no son
procedimientos invasivos y no requiere de aislar al indivi-
duo del puesto de trabajo bajo condiciones experimenta-
les para medir el indicador.

El equipo que mide el indicador FDC se fundamenta en
las alteraciones ocurridas en el nivel psicofisiologico.
Tiene su procedencia en un equipo de oftalmologia, lla-
mado Flicker, que dio origen al indicador psicofisioldgico
frecuencia critica de fusion. que determina la frecuencia
para la cual el sujeto comienza a apreciar el centello de
una luz, cuando su frecuencia de aparicion disminuye. Su
creador es el Ingeniero Industrial y Doctor en Ciencias de
la Universidad de Matanzas Joaquin Garcia Dihigo. Se le
otorgé la patente al equipo que mide este indicador psi-
cofisiologico en el afio 1986, concedido por la ONITEM
(Garcia Dihigo, 1989). Consiste en determinar la minima
frecuencia a la cual se discrimina la composicion croma-
tica de un disco que aumenta o disminuye su velocidad
paulatinamente, si se tiene en cuenta que la prueba es
ascendente o descendente.

Solo existe una referencia previa del uso de este indica-
dor, después de haber sido patentado por Garcia Dihigo
(1989) que realiza prueba a 25 sujetos expuestos a pues-
tos de trabajo que mas carga mental demandan en los
centrales azucareros, y 23 de ellos disminuyeron los valo-
res tomados después de la jornada laboral, con elevada
significacion estadistica, o sea, el individuo necesitaba
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de una frecuencia menor para poder detectar la compo-
sicion cromatica del disco, lo cual corrobora la hipotesis,
aunque en dos obreros los resultados antes y después
fueron iguales. El promedio de los valores obtenidos de
dichas pruebas a 25 sujetos fue: antes de comenzar la
jornada laboral, es decir, en ausencia de carga mental de
trabajo de 10 500 revoluciones por minuto (rpm), y lue-
go de finalizada la jornada laboral de 8 000 rpm, lo cual
arroja una diferencia significativa de 2 500 rpm, pues se
pone de manifiesto una alteracion de la excitabilidad de
las vias visuales y posiblemente de todo el sistema ner-
vioso central (Garcia Dihigo, 1991).

Garcia Dihigo (1989) hace referencia al indicador psi-
cofisiolégico para valorar trabajo mental FDC, donde se
refleja su concepcion y validacion. Luego Garcia Dihigo
(1991) realiza un estudio en los trabajadores de los cen-
trales azucareros, donde emplea el equipo para medir
FDC.

También Almirall Hernandez et al. (1995) refieren alcan-
zar diferencias estadisticas significativas entre el antes y
el después. Un estudio realizado por Ormaza Murillo et
al. (2019) alcanzan resultados favorables en actividades
donde el analizador visual no es determinante.

Por otro lado el indicador PP ha sido definido de diferen-
tes maneras. Segun el punto de vista de su analisis uno
de estos planteamientos lo menciona como la capacidad
subjetiva de identificar distancias relativas, esta se pre-
senta en diversos grados. También es considerada como
la mas pequefia separacion discernible en profundidad
que una persona puede detectar en funcion de la geo-
metria de las imagenes en sus ojos (Chinlli & Heredia,
2023). Otros la consideran como la capacidad de distin-
guir binocularmente una diferencia de dos objetos estati-
cos (Che, 2022).

La Percepcion de Profundidad es reconocida como un
indicador psicofisiolégico desde principios de siglo por
numerosos investigadores y laboratorios. No obstante su
uso como evaluador del estado funcional y como indica-
dor fue de un efecto negativo, producto del desempefio
de una actividad, no ha logrado un reconocimiento ge-
neralizado, principalmente en la Ergonomia, Fisiologia y
Psicologia del Trabajo. A esto ha contribuido la escasa di-
vulgacion que tienen los indicadores psicofisioldgicos en
el campo de las ciencias aplicadas y en particular el con-
cerniente a la relacion Salud - Trabajo. De gran relevan-
cia resultan también los costos de la tecnologia moderna
dedicada a la evaluacion de las modalidades que reflejan
el estado funcional del trabajador, aspecto que se hace
determinante en paises del tercer mundo con muy pocos
recursos para la investigacion- accion en areas propias

de un enfoque preventivo, como puede ser el caso de la
salud de los trabajadores (Vargas Marfa, 2020).

En la actualidad existen varios tests para la medida de la
estereoagudeza, entre ellos se encuentran: el Test Titmus
Wirt, Test de Frisby, Test TNO, Test de vision ciclopea y
Test de Randot; pero el Test de Howard Dolman, conocido
en el campo de la Ergonomia como Caja Gover, ha sido
la prueba mayormente utilizada para la evaluacion de
este indicador por su alto grado de fiabilidad y seguridad
(Fernandez Villacres et al., 2021).

La prueba de la Caja Gover consiste en un equipo que
contiene tres varillas verticales de iguales caracteristicas
vistas sobre un fondo blanco con iluminacion homogénea
para evitar la presencia de sombras, separadas a una
distancia fija, que son observadas a través de una rendi-
ja horizontal. Dicha apertura sirve para que el sujeto vea
Unicamente la parte central de las varillas para evitar asi
que se fije en la parte superior o inferior; de esta manera
se consigue eliminar las pistas monoculares. La tarea del
sujeto consiste en detener la varilla moévil, cuando consi-
dere que se encuentra equidistante a las varillas fijas.

Varias han sido las investigaciones que muestran resulta-
dos satisfactorios mediante el uso del indicador percep-
cion de profundidad y su vinculaciéon a estudios sobre
carga mental. Garcia Dihigo (2017) evalla los efectos ne-
gativos del esfuerzo mental en profesiones que precisan
de exigencias neuropsiquicas mediante la prueba de la
Caja Gover, ademas comprueba su gran utilidad en el in-
tento de diagnosticar los llamados efectos negativos del
trabajo como las alteraciones relacionadas con los fallos
y la eficiencia, asi como la disminucién del rendimiento y
las manifestaciones tipicas del estrés y la fatiga, Ormaza
Murillo et al. (2019) incluye la prueba de la Caja Gover
como método para evaluar la carga mental de trabajo
mediante el indicador psicofisiolégico percepcion de pro-
fundidad y la misma fue validada por los autores en los
estudios previamente mencionados.

Caracteristicas de los equipos existentes en la Universi-
dad de Matanzas para medir los indicadores FDC y PP,

El equipo capaz de valorar el indicador psicofisiolégico
FDC consta de un motor de corriente alterna acoplado a
un potenciémetro, el cual al accionarlo regula la frecuen-
cia de rotacion de un disco que el motor tiene acoplado
a su eje. Un tacémetro indica la frecuencia de rotacion
del disco que es colocado de frente al sujeto a evaluar.
Trabaja con 110V, es de poco peso y se ha construido en
Cuba, su manipulacion es relativamente sencilla, al igual
que la interpretacion de los resultados (Garcia Dihigo,
1989). El mismo se encuentra dividido en franjas de di-
ferentes colores: un disco compuesto por rojo, amarillo y
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azul, y otro blanco y negro, dispuestos en forma anéloga
al conocido disco de Newton, las que al girar a alta velo-
cidad impiden que puedan ser discriminados los compo-
nentes cromaticos del disco (Garcia Dihigo, 1989)

La Caja Gover se utiliza para medir el indicador de PP, el
equipo existente consiste en una caja metélica rectangu-
lar de color gris claro en cuyo interior se encuentran tres
varillas plateadas, dos de ellas son fijas y la del centro se
desplaza mediante un movimiento rotatorio que genera el
evaluador al girar una manivela ubicada en el exterior de
dicha caja, y mediante pares de poleas de igual diametro
situadas en el interior del equipo a cierta distancia con
ejes paralelos, se transmite el movimiento conducido por
un hilo al que se le ajusta la base de la varilla central, y
convierte el movimiento circular de la manivela en mo-
vimiento rectilineo de la varilla. Cuando la persona que
realiza la prueba considere que se encuentran alineadas
las varillas, informa verbalmente al evaluador para que
deje de girar la manivela.

Propuesta de nuevo diseno del equipo para medir el
indicador FDC.

Para el disefio del equipo para evaluar el indicador FDC
se tiene en cuenta que cumpla con los requerimientos
tedricos para poder efectuar las pruebas de visualizacion
correctamente. Ademas, se disefia el equipo de forma
tal que tenga una estructura compacta, lo que facilita su
transportacion. Otro aspecto a destacar en el disefio es
que se intenta crear una interfaz simple, por lo que se
encapsula todos los elementos posibles. El equipo esta
pensado para ser utilizado en ambientes controlados de
laboratorio, por lo que no se tiene en cuenta ningun re-
querimiento de proteccién contra golpes ni contra agua.

El equipo evalta el indicador psicofisioldgico FDC me-
diante la rotacion de un disco cromatico, acoplado al mo-
tor del equipo. El maximo valor de velocidad de rotacion
al que puede distinguir los colores el ojo humano es de
3600 rpm, valor obtenido a partir de investigaciones rea-
lizadas por Garcia Dihigo (1988) con el equipo ya exis-
tente, por lo tanto, se requiere de un motor que permita
hacer girar el disco de colores a una velocidad superior
a 3600 rpm. Para seleccionar el tipo de motor a utilizar,
se tiene en cuenta dos aspectos: disponibilidad y facili-
dad de uso. Para el disefio del equipo se cuenta con un
motor de corriente directa de 5V modelo RF-500TB12560
y un motor paso a paso de 12V modelo 42SHD0001-24.
Al evaluar la facilidad de uso de los motores, se deter-
mina que el motor de corriente directa es mas sencillo e
idéneo de emplear en el equipo ya que el motor paso a
paso no cuenta con la potencia requerida para el disefio
del equipo. Ambos motores requieren de un controlador

para poder variar la velocidad a la que rotan, por lo que
en este aspecto ninguno representa una ventaja sobre el
otro. Después de haber analizado los aspectos anteriores
se decide utilizar el motor de corriente directa.

Para controlar el motor de corriente directa se utiliza un
chip modelo L298N. Este chip permite controlar dos mo-
tores de corriente directa o un motor paso a paso bipolar
de hasta 2A. El médulo puede ser alimentado con una
fuente entre 6y 12V o entre 12 y 35V. En el caso de que
se alimente con una fuente entre 6 y 12V, se debe conec-
tar el jumper sefialado en la figura 2.3 para regular inter-
namente el voltaje de la parte légica sin necesidad de
otra fuente independiente. Por el contrario, si se alimenta
con una fuente entre 12 y 35V, se debe proporcionar otra
fuente de alimentacion independiente de 5V para la parte
l6gica del integrado.

Al contarse con una fuente de alimentacion que suminis-
tra 12V, es posible cualquier configuracion descrita an-
teriormente, por lo que se opta por la primera configura-
cion, lo que ademas permite utilizar el pin de 5V del chip
para alimentar a otros dispositivos del sistema. El chip
L298N ofrece varias opciones de control para motores de
corriente directa, pero la requerida es una en la que se
pueda variar la velocidad.

Una vez que se dispone del motor y el chip para su con-
trol, el siguiente paso en el disefio es seleccionar un mi-
crocontrolador que permita generar la sefial PWM y ade-
mas manejar todos los otros elementos necesarios del
sistema. Para este fin se utiliza un Arduino UNO.

El Arduino UNO es una placa de microcontrolador de
codigo abierto basado en el microchip ATmega328P. La
placa esta equipada con conjuntos de pines de entrada/
salida digitales y analdgicas que pueden conectarse a
varias placas de expansion y otros circuitos. La placa
tiene 14 pines digitales, 6 pines analégicos y programa-
bles con el Arduino IDE (Entorno de desarrollo integrado)
a través de un cable USB tipo B. Puede ser alimentado
por el cable USB o por una bateria externa de 12V, aun-
que acepta voltajes entre 7 y 20V. El disefio de referen-
cia de hardware se distribuye bajo una licencia Creative
Commons Attribution Share-Alike 2.5 y esté disponible en
el sitio web de Arduino. Los archivos de disefo y produc-
cion para algunas versiones del hardware también estan
disponibles.

Ademas de los componentes antes analizados, se preci-
sa conectar un botdn tipo pulsador que permita indicar
cuando iniciar la prueba “Start” y otro para indicar cuando
finalizar la prueba “Stop”. También es necesario afiadir al
sistema un dispositivo de visualizacion para que la perso-
na que se encuentre en el control del equipo conozca a
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qué velocidad de rotacion en rpm el usuario deja de per-
cibir los colores (prueba ascendente) o percibe los colo-
res (prueba descendente). Para la visualizacion se utiliza
una pantalla LCD1602 de 16x2 caracteres alfanuméricos.
La pantalla se controla con el Arduino UNO mediante un
adaptador a bus de comunicacién 12C que viene integra-
do a la pantalla LCD. De esta manera, la comunicacion
12C se realiza por los pines A4 y A5.

El sistema se compone de la unién de todos los elemen-
tos descritos previamente. Una imagen general del dise-
Ao electronico del equipo para medir el indicador FDC se
muestra en la figura 1.

Figura 1. Disefio electronico del equipo para medir el in-
dicador FDC.

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, se le aflade al disefio un dispositivo CNY70 que
es un sensor reflexivo infrarrojo, de un rango de corto
alcance (menos de 5cm), cuya alimentacion es de 5V y
estd basado en un emisor de luz y un receptor, ambos
apuntan en la misma direccion, y cuyo funcionamiento se
basa en la capacidad de reflexion del objeto y la detec-
cion del rayo reflectado por el receptor. EI LED (emisor)
emite un haz de radiacion infrarroja, el fototransistor (re-
ceptor) recibe ese haz de luz cuando se refleja sobre al-
guna superficie u objeto (en este caso una franja blanca
adherida por debajo del disco giratorio de colores). Este
dispositivo CNY70 va conectado al Arduino y al pasar la
franja blanca adherida por debajo del disco de colores,
el fototransistor recibe la luz emitida por el LED infrarro-
jo, lo que genera un pulso que es enviado al pin #2 del
Arduino. Este sensor cumple la funcién de captar todos
los pulsos que genera la rotacion del disco cromatico y
enviar dicha informacion al Arduino para determinar las
rom a la que gira el disco al realizar la operacion de mul-
tiplicacion por 60.

El sistema que se visualiza en el diagrama cuenta fun-
damentalmente de 4 partes principales: Arduino, driver

L298N, pantalla LCD y sensor reflexivo infrarrojo CNY70.
El circuito eléctrico se realiza a través del software profe-
sional “Proteus”.

Figura 2. Plano eléctrico del equipo para la valoracion del
indicador FDC.

Fuente: elaboracion propia.

Segun los numeros asignados en el plano eléctrico, el cir-
cuito eléctrico se compone por:

1. La placa Arduino UNO
2. Chip L298N conectado al motor DC
3. La pantalla LCD 16x2 12C

4. El sensor reflexivo de infrarrojo CNY70 y el circuito aso-
ciado de polarizacion.

5. Botén de comienzo “Start”
6. Boton de final “Stop”

En la placa Arduino UNO estd conectado el boton
“START” al pin digital #6 (I06) que es el encargado de
transmitirle al programa cuando comienza la prueba vy el
boton “STOP” al pin digital #7 (I07) mediante el cual se
finaliza la prueba. La pantalla LCD es la encargada de
mostrar los mensajes y los resultados del test, conectada
alos pines Ady A5.

La placa del driver se alimenta con +12volts de una fuen-
te de alimentacion estabilizada y suministra un voltaje
regulado y estabilizado de +5 volts para el correcto fun-
cionamiento del Arduino (por lo que no hace falta tener
otra fuente independiente para alimentar al controlador),
los pines: ENA, IN1 y IN2, van a tierra (0 volt) para evitar
que se induzcan voltajes parasitos y de lugar a compor-
tamientos no esperados en el controlador, ya que no se
usan. El pin IN3 se conecta al pin digital 4 y el pin IN4 al
pin digital 5, que son los encargados de darle el sentido
de giro al motor y el pin ENB esta conectado al pin digital
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#3 que es la salida del Arduino utilizada como salida PWM (Pulse Width Modulation) la que controla la velocidad con
la que gira el motor DC.

La conexion al pin #2, programado para recibir los pulsos del sensor infrarrojo (IR) reflexivo para medir las rpm a la
que gira el motor. Cuando gira el disco cromatico este es de color negro por debajo y solo tiene una franja blanca, que
es la que refleja la luz emitida por el LED infrarrojo y es captado por el fototransistor, lo cual arroja como resultado un
pulso al pin #2 y este a su vez activa una interrupcién que cuenta los pulsos.

El lenguaje de programacion de Arduino esta basado en C++ y aunque la referencia para implementar adecuadamen-
te el lenguaje de programacion se encuentra en http://arduino.cc/en/Reference/HomePage, también es posible usar
comandos estandar de C++ en dicha programacion.

El disefio del equipo se realiza mediante el software Blender para realizar disefios en 3D. Presume de una apariencia
fisica moderna y atractiva, de gran facilidad de uso y maniobrabilidad, ademas se caracteriza por ser de poco peso,
compacto y funcional. En cuanto al aspecto fisico, el material que puede ser utilizado para el encapsulado del equipo
es el zinc o aluminio, es decir, la pieza superior e inferior, el fondo y los laterales pueden ser construidos de zinc o
aluminio. Las dimensiones del equipo son 467 mm de largo, 225 mm de ancho y 200 de altura. EI material utilizado
para los discos de colores que se acoplan al eje del motor de corriente directa es el plastico. Se emplean 2 discos
para la realizacion de las pruebas, uno compuesto por los colores primarios: rojo, azul y amarillo, y otro por los colores
negro y blanco, las dimensiones de los mismos son: 90,0 mm de ancho y 170 mm de didmetro. En la parte delantera
se encuentran los botones tipo pulsador, y una ventanilla por donde se visualiza el disco cromético con una inclinacion
hacia arriba de 20 grados con respecto a la horizontal, para que el sujeto que se ubique frente al equipo tenga una
vision clara y comoda con respecto al equipo.

El disefio propuesto para el equipo evalta el indicador psicofisiologico FDC se muestra en la figura 3y 4.

Discos

| cromaticos

Calores primanas Negro y blanco
fojo, azul y amanllo

Disposlvo devisualzackon

Pt GO, patect para
ol o con A
Tonsicndo smantacn BV

Cunpo

Aumino damets
ekere

Botdn pulsador "Stan”"
Para dar micio l test

Fueedepode 1V

Disporitle para |\ y 2N
Curmple b i e
st dd

g

Boton pulsador "Stop™
Para faizar el test

fembll Ploo
Bido a flaimacion
lequpa o4 i endel
e e ol
oot b el Bl

00} 0 gl

Figura 3. Imagen frontal y lateral del equipo para medir el indicador FDC y sus componentes

Fuente: elaboracion propia
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Driver modelo L288N
Chip para controlar el
motor de comente directa

Sensor reflexivo infrarrojo CNY 70
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Madeln RF.500TB-12560

Figura 4. Imagen general del disefio del equipo, componentes electronicos y dimensiones
Fuente: elaboracion propia.
Se realiza a continuacion una evaluacion del equipo para medir el indicador FDC en un ambiente econémico.

Por consiguiente, se reflejan en la siguiente tabla los costos potenciales por unidad de los materiales necesarios para
la construccion del equipo, asi como su costo total.

Tabla 1. Determinacion de los costos del equipo para medir el indicador FDC.

Materiales Costo Unitario (USD)
Motor de corriente directa $ 9.04
Arduino UNO $23.85
Chip L298N $ 6.69
Pantalla LCD $ 9.66
Botones pulsadores $ 1.96
Fuente de alimentacion $ 30.00
Sensor infrarrojo CNY70 $ 1162
Armazoén de aluminio $ 15.50
Costo Total $ 108,22

Fuente: elaboracion propia.

Los costos potenciales de cada pieza que compone el equipo en cuestion han sido tomado de www.amazon.com, en
cuya plataforma el costo unitario esta dado en USD. Por ende, el costo total del equipo en potencia solo es un aproxi-
mado, ya que los precios podrian variar en dependencia del lugar o mercado donde se obtenga cada pieza, ademas
del tipo de moneda, asi como el valor de la misma en el momento en que se efectué la compra de dichas piezas.

El equipo disefiado, segun el analisis econdmico desarrollado, posee un costo potencial aproximado de 109 (USD),
con un desarrollo tecnoldgico superior al equipo ya existente para valorar el indicador FDC, el cual fue construido con
materiales en desuso y recortes de zinc, por lo que no tiene un costo definido.

Aungue ambos equipos poseen la misma funcionalidad, el equipo disefiado esta dotado con componentes modernos
que facilitan el trabajo a la hora de aplicar el indicador FDC.
Propuesta de nuevo disefio del equipo para medir el indicador PP,

El disefio de la Caja Gover automatizada para la evaluacion del indicador psicofisiolégico PP se espera que sea un
equipo facil de manejar, con gran precision y funcionalidad. Se mantiene el procedimiento empleado en la version
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existente de que el equipo cuente con tres varillas, dos
de estas fijas y la del centro mévil. A continuacion, se ex-
ponen las mejoras fundamentales aplicadas en el nuevo
disefo.

Como parte del disefio electronico del equipo para me-
dir el indicador PP, se exponen los componentes elec-
tronicos propuestos para la fabricacion de la Caja Gover
automatizada, asf como las conexiones entre ellos. Estos
datos se detallan a continuacion.

El sistema esta integrado por los siguientes componentes
electronicos:

*  Placa Arduino UNO

Se selecciona la placa Arduino UNO, pues es la mas uti-
lizada y la que posee mayor cantidad de documentacion,
ademas de ser una de las mas economicas. La misma
contiene un microcontrolador ATmega328, procesador
que se encarga de ejecutar las instrucciones del progra-
ma que se suministra mediante conexion USB. El cédi-
go se desarrolla con el Arduino IDE, software que utiliza
un lenguaje de programacion basado en C++. La placa
esta equipada con 14 pines digitales de entrada y sali-
da, de los cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM
(Modulacién por ancho de pulsos). Incluye ademéas 6 pi-
nes para entradas analdgicas y todo lo necesario para
que el microcontrolador haga su trabajo, basta con co-
nectarla a un ordenador con un cable USB o a la corriente
eléctrica a través de un transformador.

Se ha establecido que la varilla, una vez enchufado el
equipo, busque el sensor frontal (Front sensor) y a partir
de aqui comience un conteo de la cantidad de pasos has-
ta llegar al sensor del fondo (Back sensor), registrando
a su vez la posicion del sensor central (Middle sensor);
esto garantiza que, en caso de ser necesario cambiar el
diametro de la polea o la longitud de la correa, no sea
preciso alterar la programacion. Este proceso no se re-
petira entre mediciones, pues el equipo almacenara esta
informacion hasta tanto no se desconecte.

Para registrar la distancia que se ofrece como resultado
de cada prueba, se establece una variable destinada a
contar la cantidad de pasos que recorre la varilla movil
desde el lugar donde esté ubicada para iniciar la medi-
cion (en dependencia de si la prueba es ascendente o
descendente) hasta el lugar donde el usuario detiene la
misma. Si en la trayectoria no se altera el sentido de la
varilla, esta variable sumara cada paso dado; en caso de
que se rectifique el sentido en que se mueve la varilla, y
se varie el sentido de giro del motor, la variable contado-
ra comienza a restar los pasos a su previo resultado. A
este valor obtenido por la variable contadora se le resta la

cantidad de pasos registrados desde el sensor de inicio
de la prueba hasta el sensor central y se multiplica por
-1 en caso de un resultado negativo; lo que arroja una
diferencia en pasos equivalente a la distancia de la varilla
movil con las fijas.

El programa convierte el valor resultante de pasos a mili-
metros mediante la ecuacion 1y 2.

Ecuacion 1. Ecuacién para determinar la distancia resul-
tante en milimetros.

D = Dp * valor resultante en pasos

Ecuacion 2. Ecuacion para determinar la distancia de un
paso en milimetros.

Dp = =n * didmetro de la polea * paso angular /
360°
D: Distancia resultante en milimetros.

Dp: Distancia de un paso en milimetros.

Alser el valor angular de un paso del motor STP-42D221-03
de 1.8°, al este dar 200 pasos, moveria la polea de 20.5
mm de diametro una vuelta completa, y a su vez despla-
zaria la correa junto a la varilla central 64.4 mm, y al dar
solamente un paso 0.32 mm. La distancia entre varillas en
milimetros seria equivalente a la multiplicacion del valor
resultante en pasos por 0.32 mm.

Se establece entre 10 y 20 milisegundos la demora entre
paso y paso para garantizar que la velocidad de la varilla
esté comprendida en el intervalo de 16 a 32 mm/s, regu-
lado por la palanca del potenciémetro lineal.

» Step-motor unipolar STP-42D221-03

En este caso se selecciona el motor paso a paso unipolar
STP-42D221-03, el mismo es el utilizado en la fabricacion
de impresoras Epson, las que son de muy buena calidad
y muy empleadas en nuestro pais en los sectores empre-
sarial y educacional, hecho que facilita que al averiarse
alguna de ellas sea reutilizada esta pieza para hacer mas
econdmica la fabricacion del equipo. Este motor garanti-
za gran exactitud en la posicion y repeticion de los movi-
mientos, con error de paso inferior al 5% y perfecta res-
puesta en arranque y parada, a diferencia de los motores
de corriente continua. Ademas es confiable y duradero
por la ausencia de engranajes en su composicion. El an-
gulo del paso de este motor es de solamente 1.8°, por lo
que realiza 200 pasos para finalizar una vuelta completa,
lo que permite controlar su posicién con mayor precision.
La velocidad del motor puede ser variada por la persona
evaluada mediante el empleo de un potenciometro lineal.
Dicho motor opera con una polea dentada de 20.5mm de
diametro.
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» Driver L298N asociado al motor paso a paso

Se selecciona para el disefio el Driver L298N por su gran
compatibilidad, lo que facilitaria el reemplazo del motor
en caso de que sufra una posible averia. Este Driver tiene
ademas gran capacidad de filtrado de ruido y cuenta con
un diodo de proteccion contra corriente inversa, lo que
genera que su funcionamiento sea mas estable y fiable.

+ Sensores reflexivos por infrarrojo CNY-70

Fue seleccionado este sensor para el equipo a disefar,
pues el mismo registra automaticamente el valor de la po-
sicion al tener proximidad con la varilla, sin necesidad de
ejercer una fuerza mecanica.

Cuando el fototransistor capta la luz emitida por el infra-
rrojo reflejada por la varilla en su desplazamiento, pasa
una alimentacion de 5V y envia un valor alto (HIGH) al
Arduino; en caso de que la varilla no pase frente al sen-
sor, el voltaje se mantiene en 0 y no se capta sefial por
parte del Arduino. Como la varilla tiene forma cilindrica, y
el sensor se establece para un indice de reflexion alto, el
haz de luz del infrarrojo se capta por el sensor solamente
cuando este se encuentre en su punto de tangencia con
la varilla, o sea, cuando el haz de luz equidiste a la parte
central de la varilla en su desplazamiento.

Al equipo a disefar en la presente investigacion se le in-
corporan tres de estos sensores colocados de forma ver-
tical, encargados de detectar la maxima proximidad de la
varilla movil en diferentes posiciones:

- El sensor reflexivo por infrarrojo CNY-70 al inicio y el
circuito asociado de polarizacion (FRONT SENSOR).

- El sensor reflexivo por infrarrojo CNY-70 del medio vy el
circuito asociado de polarizacion (MIDDLE SENSOR).

- El sensor reflexivo por infrarrojo CNY-70 del final y el
circuito asociado de polarizacion (BACK SENSOR).

« Pantalla LCD 16x2 12C

Para la visualizacion de las instrucciones operacionales
y los resultados numéricos de la prueba, se selecciona
la pantalla LCD 16x2, que consta de 2 lineas con 16 ca-
racteres alfanuméricos cada una. Los 32 caracteres de
8 x 5 pixeles, son suficientes para reflejar los mensajes

precisos necesarios en cada momento de la prueba. La
pantalla se conecta al Arduino UNO mediante el bus de
comunicacion 12C, por su facil integracion y por utilizar
solamente 2 pines de entrada analdgicos, para dejar el
resto para otras conexiones necesarias.

+ Botdn pulsador

El botén pulsador es el encargado de la interrupcion, es
decir, al presionarlo envia una sefial al Arduino para de-
tener la varilla movil, asi como el tiempo que ha tomado
realizar la prueba.

Potenciometro lineal

El potencidometro se utiliza para controlar los niveles
de corriente y voltaje dentro de un circuito eléctrico.
Proporciona una resistencia variable segun se modifique
Su posicion, si esta totalmente cerrado se obtiene como
salida el maximo voltaje (5V) y si esta totalmente abierto
se obtiene QV; en caso de que esté en una posicion inter-
media se obtiene una fraccién del voltaje de entrada pro-
porcional a la posicién en que se encuentra. EI Arduino
tiene un conversor AD (Analdgico-Digital) cuya resolucion
es de 10 bits, o que implica que se tienen 1024 valo-
res diferentes, y el mismo detecta cambios de voltaje de
0.004V (5/1024) al leer en un rango de tensiones desde
0V hasta 5V, por lo que los valores que se obtienen iran de
0 hasta 1023. El potenciéometro lineal cuenta con tres in-
tervalos segun la programacion del software: de 0 a 400;
de 400 a 600 y de 600 a 1023. En el intervalo central de
400 a 600, habra un rango muerto donde la varilla se de-
tiene. De 600 a 1023 la varilla se movera hacia adelante, y
en dependencia del sentido en que se mueva la palanca
del potencidometro en ese rango dependeré la velocidad
que tome la varilla, incrementandose al alejarse del ran-
go muerto central. Por su parte, en el intervalo de 400
a 0 la varilla se movera hacia atrés, y su velocidad sera
modificada de la misma manera mediante la palanca del
potenciémetro. En caso de que sea preciso corregir el
sentido de la varilla la palanca del potenciémetro debera
pasar el punto muerto central y continuar su curso hacia
el intervalo del otro extremo.

En la figura 5 se muestra la representacion grafica de las
conexiones entre los componentes electronicos del equi-
po para medir el indicador PP.
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Figura 5. Conexiones entre los componentes electronicos del equipo para medir el indicador PP.
Fuente: elaboracion propia.

A continuacion en la figura 6 se muestra el plano electronico del equipo, donde se exponen los componentes electro-

nicos de la Caja Gover automatizada previamente detallados y sus conexiones, realizados con la ayuda del software
profesional Proteus.
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Figura 6. Plano electronico del equipo para medir PP.
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Fuente: elaboracion propia.

El equipo tendra las siguientes dimensiones: 30cm de altura, 22cm de ancho y 55cm de profundidad. La ventana por
la que se visualizan las varillas al realizar la prueba cuenta con 10 cm de anchoy 18 cm de largo (Figura 2.5). La varilla
movil se encuentra en el centro y las fijas se sitian a ambos lados de esta a 6 cm cada una, y a suvez a5 cm del borde
externo de la caja; cada una con una altura visible de 10 cm y un didametro de 0.6 cm.

Se emplea un plafén con luces LED de alta intensidad, que garantiza un flujo luminoso de 400 lux y ofrece al fondo una
iluminacion homogénea con un aspecto plenamente blanco y carencia absoluta de sombras, asi como un alto contras-
te entre el mismo y las varillas. Estas luces LED se caracterizan por su iluminacion nitida y brillante, su bajo consumo
energético y su amplia vida util.

Se propone las varillas metalicas de color negro mate, para garantizar el mayor contraste posible entre las mismas vy el
fondo, y evitar que en ellas se refleje luz, para eliminar pistas monoculares que afecten la medicion. Es de sefialar que
la parte inferior de la varilla central no observable por el usuario, debe tener un color reflectante para que sea captada
con facilidad por los sensores.

Como propuesta de mejora fundamental, se encuentra la sustitucion del sistema manual para dar movilidad a la varilla
central por un sistema motorizado en el que se incorpora un motor paso a paso con una correa y dos poleas dentadas,
para garantizar un mayor rozamiento que evite que la corre resbale y altere el resultado de la mediciéon. A su vez, se le
incorpora una pieza como base a la varilla moévil que se ajusta a la correa y una ranura para que la misma se desplace
firmemente.

En el disefio se afade un pulsémetro y un botdn de parada, conectados al equipo mediante cable coaxial para ser
utilizado a distancia por el usuario, para que el mismo sea capaz de regular personalmente la velocidad y el sentido
de la varilla y de detener la misma cuando considere.

Adherida a la carcasa del equipo se incorpora una pantalla LCD, donde se muestran las instrucciones operacionales,
asi como los resultados de la prueba. Es de sefialar que debe estar ubicada en la zona lateral de la carcasa para ga-
rantizar que la persona a evaluar no sea capaz de ver la salida de los resultados de la prueba.

A continuacion se exponen las mejoras fundamentales aplicadas en el nuevo disefio fisico, el que se muestra en las
figura 7 en diferentes vistas con la ayuda del software SketchUp, el que permite apreciar su proyeccion en 3D.
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Figura 7. Vista lateral y frontal del disefio externo del equipo

Fuente: elaboracion propia

A continuacion se realiza la valoracion econémica de los componentes necesarios para la futura construccion de la
Caja Gover disenada para la evaluacion del indicador PP. Los costos de las piezas son tomados de la pagina de ventas
https://www.amazon.com, los mismos se muestran a continuacion en la tabla 2.
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Tabla 2. Costo de los elementos que integran la Caja Gover automatizada.

Pieza Cantidad :ilg giezas por Costo unitario (USD) Costop:g;zl (ItJOS‘: I;i)po de

Placa Arduino UNO 1 25.00 25.00
Pantalla LCD 16x2 12C 1 7.00 7.00
Driver L298N 1 6.50 6.50
Motor paso a paso unipolar STP-42D221-03 | 1 10.00 10.00
Sensores reflexivos por infrarrojo CNY-70 3 3.00 9.00
Botdon de parada 1 2.00 2.00
Potenciometro 1 6.00 6.00
Carcasa de aluminio 1 15.00 15.00
Poleas 2 3.00 6.00
Correa de transmision 1 7.00 7.00
Plafon de luces LED 1 12.00 12.00
Fuente de alimentacion 1 30.00 30.00
Cable coaxial 8 m de cable 0.8 6.40
Costo total del equipo (USD) 141.90

Fuente: elaboracion propia.

Es de sefialar que, debido a la fluctuacion de los precios en el mercado, es posible que varien estos datos en depen-
dencia del momento y el lugar donde sean adquiridas las piezas y los materiales necesarios para la construccion del
equipo disefiado. Ademas es de sefalar que se puede economizar su precio, pues cuenta con piezas que pueden ser
reutilizadas de otros equipos averiados de facil acceso para el sector universitario. Como por ejemplo: puede ser to-
mado el motor paso a paso unipolar STP-42D221-03 con la correa y las dos poleas dentadas de las impresoras Epson

y puede ser utilizada la fuente de alimentacion y el material de la carcasa de computadoras en desuso.

Algunas ventajas del equipo para medir FDC disefado sobre el equipo anteriormente construido se brindan a

continuacion:

» Tiene integrado una placa Arduino UNO que es una plataforma abierta que facilita la programacion de un micro-
controlador para grabar instrucciones y operaciones, por ejemplo: mostrar mensajes, guardar los valores de las
frecuencias de rotacion en rpm y promediar automaticamente los resultados obtenidos de las pruebas descendente
y ascendente, lo cual representa una desventaja para el equipo ya construido, pues dichas operaciones debe ser

realizadas manual por el experimentador.

+ Por otra parte, el equipo disefiado tiene integrado un dispositivo de visualizacion (pantalla LCD), donde se muestra
digitalmente los mensajes de comienzo y finalizacion del test, asf como los resultados obtenidos, de lo cual carece

el equipo existente.

+ Ademas tiene acoplado una fuente de alimentacion interna de 12V que permite conectar el equipo a un toma

110/220 VAC, mientras que el equipo construido solo trabaja con 110 VAC.

+ Presenta un driver modelo L298N acoplado al Arduino mediante el cual se controla el motor automaticamente a
través de la programacion del Arduino, en cambio el otro equipo solo posee un potencidmetro que debe ser accio-

nado manualmente.
Para medir el indicador PP el nuevo disefio de la Caja Gover propone un equipo automatizado con:

+ Sistema motorizado que permita al usuario realizar la prueba mediante un mando a distancia, incluye un plafén de
luces LED y registrar automaticamente los valores de tiempo y distancia resultantes, los que se muestran en la pan-
talla LCD incorporada y cuenta con la posibilidad de modificar la velocidad de desplazamiento de la varilla movil y

de mostrar el tiempo que tarda la persona evaluada en ejecutar la prueba.
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* Respecto al exterior, se recomienda cambiar el ar-
mazén externo por una carcasa de aluminio de color
negro, material menos pesado, altamente resistente y
facil de limpiar.

» Incorpora manijas ergondmicas a ambos lados que fa-
ciliten su transportacion.

+ Para el nuevo disefio se sustituye la luz fluorescente
y la pantalla plastica por un plafén con luces LED de
alta intensidad, que garantiza un flujo luminoso de 400
lux y ofrece al fondo una iluminacion homogénea con
un aspecto plenamente blanco y carencia absoluta de
sombras, asi como un alto contraste entre el mismo y
las varillas.

» Se propone ademas sustituir el color plateado de las
varillas metalicas por color negro mate, para garanti-
zar el mayor contraste posible entre las mismas y el
fondo, y evitar que en ellas se refleje luz, para eliminar
pistas monoculares que afecten la medicion.

+ Como propuesta de mejora fundamental, se encuentra
la sustitucion del sistema manual para dar movilidad a
la varilla central por un sistema motorizado en el que
se incorpora un motor paso a paso con una correa y
dos poleas dentadas, para garantizar un mayor roza-
miento que evite que la correa resbale y altere el resul-
tado de la medicion.

+ Se le incorpora una pieza como base a la varilla movil
que se ajusta a la correa y una ranura para que la mis-
ma se desplace firmemente.

» Por los elementos anteriormente expuestos se lograr
superar tecnolégicamente el equipo que se emplea en
la actualidad.

* En el disefio se afiade un pulsémetro y un botén de
parada, conectados al equipo mediante cable coaxial
para ser utilizado a distancia por el usuario, para que
el mismo sea capaz de regular personalmente la velo-
cidad y el sentido de la varilla y de detener la misma
cuando considere.

CONCLUSIONES

La evaluacion de estos indicadores psicofisioldgicos es
de gran importancia pues ante la presencia de fatiga
mental, uno de los primeros sintomas en aparecer €s la
fatiga visual. Una vez materializado los equipos es ne-
cesario llevar a cabo préacticas experimentales e investi-
gaciones con el fin de corroborar la veracidad del equi-
po disefiado, ademas de posibilitar expandir el estudio
de estos indicadores psicofisioldgico para la valoracion
del trabajo mental a otras instituciones educativas y de
Educacion Superior a fin de ganar en experiencia en el
aprendizaje de este tema.

En cuanto al disefio, el equipo a construir ostenta un as-
pecto fisico mas atractivo, moderno y compacto, ademas
se incluye el disco cromatico dentro del encapsulado
para evitar el deterioro del mismo y accidentes inespera-
dos como introducir repentinamente una mano mientras
el disco esta en rotacion.

SE constatan ventajas en el equipo para medir FDC di-
sefiado sobre el equipo anteriormente construido a partir
de la integracion de una placa Arduino UNO en platafor-
ma abierta, se emplea un dispositivo de visualizacion que
facilita las lecturas y el empleo de diferentes fuertes de
alimentacion eléctrica entre otras. Finalmente, para medir
el indicador PP el nuevo disefio de la Caja Gover propone
un equipo automatizado.
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