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RESUMEN

TITULO: CAMARA DIDACTICA PARA LA SIMULACION DEL SISTEMA DE MANIPULACION DE
MICROORGANISMOS PATOGENOS

AUTORA: SILVIA NATHALIA MANTILLA NINO™

PALABRAS CLAVES: Cabina, Simulacion, Didactica, Experiencia, Protocolo.

DESCRIPCION

La manipulacion de microorganismos patégenos en cabinas de seguridad biol6gica, es una
practica de laboratorio que no se realiza en el area de pregrado de la Universidad Industrial de
Santander, con excepcion de 1 — 2 estudiantes al semestre de noveno nivel, que realizan sus
practicas en este laboratorio, evidenciando que mas del 90% de los estudiantes que se graduian,
salen al mercado laboral sin conocer este contexto practico de trabajo. Por tal motivo es necesario
proveer de un dispositivo capaz de simular la realidad y asi mediante condiciones simuladas
capacitar a los estudiantes y brindar un mecanismo nuevo a los profesores para el entrenamiento y
evaluacion. Por medio del analisis de procesos bimanual, teniendo en cuenta 3 puntos de
referencia por nivel de experticia, se establecieron los patrones adecuados del procedimiento de
baciliscopia, el cual, se usa para determinar la presencia positiva/negativa del bacilo acido-alcohol
resistente, causante de la Tuberculosis, con lo cual se determind el protocolo oculto, de gran
importancia en el presente estudio dado que contiene las pautas que no se encuentran en la
literatura del adecuado manejo de este tipo de microorganismos. Con todo lo anterior, se propuso
un modelo simulador, cuantitativo y ejecutable, capaz de simular la realidad y generar
retroalimentacion a los usuarios.

“ Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director: Francisco Espinel
Correal, Magister en Disefio Industrial
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ABSTRACT

TITLE: TEACHING CAMERA FOR HANDLING SYSTEM SIMULATION PATHOGEN'

AUTHOR: SILVIA NATHALIA MANTILLA NINO ™

KEYWORDS: Booths, Simulation, Didactic, Experience, Protocol.

DESCRIPTION

The manipulation of pathogenic microorganisms on security biological booths, is a laboratory
practice that is not done over the undergraduate area from the Microbiology and Bio analysis faculty
at the Industrial University of Santander, with the exception of a couple of students from the final -
practical periods of the career, showing how at least 90% of graduate students, offers their
experience to the labor market without the practical knowledge of such specific work procedure.
This is the reason why is necessary to provide a device able to recreate reality under simulated
conditions, allowing students real training and teachers a new mechanism for evaluation. Through
the analysis of bimanual processes, taking 3 points of reference into account by the level of
expertise, it has been established the right patterns of the smear procedure, used to identify the
Positive/Negative presence of the alcohol - acid bacillus, resistant cause of Tuberculosis, reason
why the Hidden Protocol was importantly taken into account during these investigation, because of
it's guidelines about the proper management of these type of microorganisms. With all the reasons
previously exposed, a quantitative and executable model was proposed, able to simulate reality and
generate enough feedback to users.

“ Degree work
™ Faculty of Mechanical Engineering and Physical. School of Industrial Design. Director: Francisco Espinel
Correal, Master of Industrial Design
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INTRODUCCION

M. tuberculosis es un patdgeno que se ha estudiado ampliamente, contando con
informacion necesaria para la evaluacion de riesgo en su manipulacién, dado que
cada procedimiento cuenta con informacion de organizaciones como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Asociaciéon Mexicana de Bioseguridad
(AMEXBIO), la Asociacion Americana de Seguridad Biologica (ABSA), entre otros,
qgue brindan los conocimientos para poder realizar manipulaciones de este tipo de
microorganismos, sin embargo, teniendo en cuenta que es un patégeno, se deben
generar condiciones adecuadas para su manejo, como realizarlas dentro de
cabinas de seguridad biolégicas, con el fin de minimizar las posibilidades de

contaminacion.

La simulacion como mecanismo para el entrenamiento, capacitacion y posterior
aprendizaje, brinda la posibilidad de realizar practicas en condiciones muy
cercanas a la realidad, con un riesgo minimo y a un costo muy bajo, entendiendo
como costo, no solo el capital econdmico, sino la posible afectacién al capital
humano. Es por esto, que el empleo de la simulacibn como método de
aprendizaje, permite acelerar los procesos de aprendizaje, teniendo en cuenta que
se generan experiencias en los estudiantes que proveen esquemas mentales,
partiendo de sus propios conocimientos previos, con el fin de capacitarlos para
enfrentarse a una situacion determinada, como lo es en este caso, la manipulacion

de microorganismos patdégenos en cabinas de seguridad biologicas.

14



1. CONTEXTO DEL PROBLEMA

En la actualidad los estudiantes de la Escuela de Microbiologia y Bioanalisis de la
Universidad industrial de Santander, requieren desarrollar practicas de laboratorio
en las que puedan simular la manipulacion de microorganismos clasificados dentro
de los grados de riesgo tres y cuatro; los primeros se constituyen como agentes
patdogenos que suelen provocar enfermedades graves, pero que no se propagan
de un individuo a otros, y los segundos como agentes patdgenos que suelen
provocar enfermedades graves y que se transmiten, directa o indirectamente,
ambos por entrafiar mayor posibilidad de difusion de aerosoles infecciosos, los
cuales segun la Organizacion Mundial de la Salud son particulas en suspensién de
agentes infecciosos® que al ser inalados pueden causar infeccién, por tal motivo
requieren, entre otros, condiciones especiales como ropa adecuada, flujo
direccional de aire, acceso controlado, cabinas de seguridad biologicas, camara
de entrada con aire hermético; por consiguiente se hace necesario implementar un
mecanismo donde los estudiantes puedan desarrollar practicas de laboratorio con
un riesgo bioldgico minimo y los profesores evaluar protocolos de manejo de
microorganismos, con el propdésito de adquirir competencias por medio de la

experiencia en condiciones simuladas.

1 OMS, Agentes infecciosos: particulas en suspensién que pueden ser inhaladas y provocar infeccion. 2013
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los planes de gesti6n de bioseguridad® son de gran importancia ya que
establecen el adecuado manejo que debe tener un microbidlogo dentro de un
laboratorio con nivel de riesgo 3 o 4 al trabajar con diferentes tipos de agentes
biolégicos como microorganismos, incluyendo los genéticamente modificados,
cultivos celulares y endoparasitos humanos; todos susceptibles de originar
cualquier tipo de infeccion, alergia o toxicidad. La clasificacién establece cuatro
grupos de riesgo®, segun el indice de riesgo de infeccién o contagio, los cuales
pueden llegar a causar un nivel de riesgo individual elevado y un riesgo

poblacional bajo — elevado.*

La adopcion de una cultura que propenda por la seguridad en los laboratorios,
tanto en el disefio de los mismos, en el personal de la salud y en los equipos de
apoyo, logra alcanzar el control del riesgo sin dejar de lado uno de sus mayores
problemas: garantizar el mantenimiento de la infraestructura, para construir de
manera eficiente y a un costo razonable y la planificacién consciente de la energia
y el agua, la localizacion de estos laboratorios y el mantenimiento de los equipos;
para ello, las instituciones deben contar con planes de contingencia y
procedimientos de emergencia®, lo cual eleva los costos y magnifica las
dificultades para este tipo de practicas. Es por esto que no hay elemento de

proteccion mas necesario que la informacién, una adecuada organizacién en el

2 OMS, Planes de gestion de bioseguridad: Combinacién de controles administrativos, principios de
contencion, practicas y procedimientos de laboratorio, equipo de seguridad, preparacion para emergencias e
instalaciones de laboratorio que permiten que el personal de laboratorio trabaje con microorganismos
infecciosos en condiciones de seguridad. 2013

® OMS, Riesgo: Combinacién de la probabilidad y las consecuencias de un incidente en relacién con un
peligro especifico. 2013

* OMS. Manual de Bioseguridad en el laboratorio, 3ra ed. Ginebra: Organizacién Mundial de la Salud. 2005

> RIBON GOMEZ, W. InTech. (D. P.-J. Cardona, Ed.) Conductas Basicas en Bioseguridad: Manejo integral.
2012. Disponible en:
http://www.minsalud.gov.co/salud/Documents/observatorio_vih/documentos/prevencion/promocion_prevenci
on/riesgo_hiol%C3%B3gico-bioseguridad/b_bioseguridad/BIOSEGURIDAD.pdf
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trabajo, condiciones para que los operarios logren la concentracion, estar alertas
ante cualquier imprevisto y la implementacion de medidas de precaucion sencillas
y claras que suelen tener un costo muy bajo en relacién prevencién/incidente®, con

el fin de anticipar la gestion en las situaciones inesperadas.

En la Escuela de Microbiologia y Bioanalisis de la Facultad de Salud de la
Universidad Industrial de Santander, las razones anteriores muestran un
sinnimero de dificultades para el desarrollo de dichas practicas en el area de
docencia, lo cual, genera que los estudiantes durante su pregrado, no tengan un
acercamiento practico a la manipulacién de microorganismos patégenos’ en
cabinas de seguridad bioldgicas, teniendo en cuenta la posibilidad de contagio
ante los agentes infecciosos que se generan de dichos procesos. Este contexto
deja al descubierto que los futuros profesionales salen al mercado laboral sin
conocimientos que en un contexto laboral determinado, pueden contribuir al inicio
de situaciones inesperadas que afecten su salud. Por consiguiente es necesario
implementar un mecanismo, que a un bajo costo y con un riesgo biolégico minimo,
permita a los estudiantes durante su pregrado adquirir conocimientos por medio de

la experiencia.

La simulacion es un proceso que permite experimentar con un modelo y un
namero de condiciones estipuladas, para realizar un acercamiento a un sistema
real, el cual presenta un gran servicio a diferentes areas; en este caso al disefio y
la educacion, para brindar la posibilidad, mediante de un modelo cuantitativo y
ejecutable, de manipular microorganismos patbgenos como practica de
laboratorio, en el cual se desarrolla un plan de experimentacién con el objeto de

aprender a conducir el sistema; esto se nombra como entrenamiento o

% OMS. Manual de Bioseguridad en el laboratorio, 3ra ed. Ginebra: Organizacién Mundial de la Salud. 2005
" CONICYT, FONDECYT, Microorganismos patgenos: Se define como tal a un microorganismo capaz de
causar enfermedades tanto en especies vegetales como animales, incluyendo al hombre e incluso otros
microorganismos, lo que se manifiesta por sintomatologia que afecta drasticamente la fisiologia del infectado,
con el riesgo de causarle la muerte. 2008
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capacitacion®, por consiguiente, entre otras ventajas estd que permite analizar
grandes problemas complejos para los que no estan disponibles resultados

analiticos, es decir, resultados a partir de la experiencia.’.

En los procesos de aprendizaje por medio de la simulacion, los estudiantes
experimentan situaciones muy similares a los diferentes contextos reales sin correr
riesgo alguno, sin embargo, deben contar con suficiente informacion y/o
conocimientos previos sobre los procesos que van a desarrollar, dado que la
simulacion no es un proceso mecanico, sino una forma de confrontar las ideas y
conocimientos contra una situacion similar a la realidad con el fin obtener una
retroalimentacion que genere esquemas mentales en los individuos por medio de

la experiencia®®.

Consecuentemente el proposito del proyecto, era contribuir con el desarrollo de un
elemento didactico que permita tanto a profesores como estudiantes identificar,
evaluar y capacitarse en los procedimientos y riesgos por procedimientos

generadores de aerosoles™.

® TARIFA, E. E. Teoria de Modelos y Simulacién. Argentina: Universidad Nacional de Jujuy. 2001

® PASTRANA MORENO, M. (Qué es la simulacién? 2011. Disponible en:
http://pastranamoreno.files.wordpress.com/2011/03/unidad-i-tema-1-simulacion.pdf

% CRAWFORD, C. “Subjectivity and Simulation”. Serious Games: Improving Public Policy hrough Game-
based Learning and Simulation. Washington, D.C.: Woodrow Wilson International Center for Scholars. 2003

1 OMS, Procedimientos generadores de aerosoles: procedimientos de alto riesgo en los cuales pueden
aumentar la posibilidad de formacion de aerosoles que resultan de las manipulaciones en los procedimientos.
2005
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una cabina didactica para la simulacién del protocolo de manipulacién de
microorganismos patdégenos y contribuir en la capacitacion y evaluacion de
procedimientos de laboratorio en la Escuela de Microbiologia y Bioanalisis de la

Universidad Industrial de Santander.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer los patrones de movimientos para el desarrollo de la manipulacién
de microorganismos patégenos (caso de estudio baciloscopia).

2. Detallar el protocolo detallado de la manipulacibn de microorganismos
patégenos (caso de estudio baciloscopia).

3. Determinar las condiciones para la representacion del sistema de manipulacion
de microorganismos patdégenos por medio de un modelo(caso de estudio
baciloscopia).

4. Proponer un modelo cuantitativo y ejecutable que responda a la representacién
del sistema de manipulacién de microorganismos patégenos (caso de estudio

baciloscopia).

19



4. MARCO TEORICO

4.1. CABINA DE SEGURIDAD BIOLOGICA - CSB

Las Cabinas de Seguridad Biologicas (en adelante CSB) estan disefiadas entre
otros, para proteger al operario de la atmosfera del laboratorio, donde la
exposicién a salpicaduras y aerosoles generados por la manipulacion del material
que contiene el agente. Esto puede dar lugar a la inhalacibn de agentes
infecciosos o presentarse contaminacion cruzada entre las superficies de trabajo
y/o los materiales usados. Existen 3 clases de CSB: I, Il y Ill (correspondientes a
las normas AS/NZS 2252.1:1994, AS/NZS 2252.2:1994, y NSF/ANSI 49 — 2008).
Segun la norma NSF/ANSI 49 — 2008, las CSB de la clase Il pueden ser de varios
tipos (conocidos como Al, A2, B1, B2); sirven para clasificar las variaciones en los
flujos de aire, las velocidades, la ubicacion del filtro HEPA'? en la cabina, las tasas

de ventilacién y los métodos de evacuacion del aire.*®

Al momento de seleccionar el tipo de CSB mas adecuada (tabla 1), se debe tener
en cuenta el tipo de proteccion que se necesita: proteccion de la muestra y
proteccion del operario contra el riesgo de infeccion. En el caso de la manipulacion
de muestras potencialmente contaminadas con bacilos acido-alcohol resistente
(en delante BAAR) causante de la tuberculosis (en adelante TB), se considera
adecuada la CSB de clase Il tipo A2, teniendo en cuenta que esterilizan el aire
antes de impulsarlo dentro de la cabina, de forma que, proveen una atmosfera

practicamente libre de gérmenes en el area de trabajo.**

12 OMS, Filtro HEPA: filtro de alta eficiencia de particulas en el aire. 2013

3 OMS. Manual de Bioseguridad en el laboratorio, 3ra ed. Ginebra: Organizacién Mundial de la Salud. 2005
4 OPS. Manual para el Diagnostico Bacteriologico de la Tuberculosis, Parte 2: Cultivo. Washington:
Organizacién Panamericana de la Salud. 2008
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Tabla 1. Relacién entre el tipo de protecciéon y la seleccion de la CSB.

Tipo de proteccion Seleccion de la CSB

Proteccion personal, microorganismos Clase |, clase Il clase I
de los grupos de riesgo 1 a 3

Proteccién personal, microorganismos del Clase Il
grupo de riesgo 4, laboratorio para
trabajar con camara de guantes.

Proteccién personal, microorganismos del Clase |, clase Il
grupo de riesgo 4, laboratorio para
trabajar con trajes especiales

Proteccion del producto Clase I, clase lll s6lo si incluye flujo laminar
Proteccion contra cantidades minimas Clase 1IB1, clase |IA2 ventilada hacia el
de sustancias quimicas/ exterior

radionuclidos volatiles

Proteccion contra sustancias quimicas/ Clase |, clase 1IB2, clase llI
radionuclidos volatiles

Fuente: OMS. Manual de Bioseguridad en el Laboratorio, 2005.

En la figura 1 se muestra una CSB de clase Il tipo A2, donde un ventilador interno
succiona el aire de la sala hacia el interior de la cAmara que viene de la abertura
frontal, pasando por la rejilla ubicada alrededor de la bandeja de trabajo,
conducido hacia arriba a través de un filtro HEPA de entrada, antes de pasar en
sentido descendente por encima de la superficie de trabajo. De esta forma se
genera un flujo laminar vertical para proteccién del operario y del producto, donde
las particulas de aerosol que se hubiesen generado en la bandeja de trabajo, son
inmediatamente captadas por esta corriente vertical descendente. Para finalizar el
ciclo, un porcentaje entre el 30% - 40% del aire se evacua a través de la camara
de distribucién posterior hacia el espacio comprendido entre el filtro HEPA de
salida situados en la parte superior de la cabina, mientras que el restante 60%-

70% del aire, continua recirculando de forma vertical; la presencia de dos filtros
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HEPA en la CSB, genera una eficiencia del 99,99% lo que asegura un alto nivel de

proteccién para la muestra y el operario®.

Figura 1. Esquema de una CSB de clase Il tipo A2.

—> Aire de la sala Aire filtrado (HEPA)

T

—) Aire potencialmente contaminado

—) Aire filtrado por HEPA

Aire de

la sala _> { N
A: Abertura frontal
B:Ventana
C: Filtro HEPA de salida
D: Filtro HEPA de entrada

E: Cdmara de distribucion con presion positiva

F: Cdmara de distribucién con presién negativa Vista lateral

Fuente: Manual de bioseguridad en tuberculosis, OMS. Modificada por el autor.

4.2. SIMULACION

La simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real para llevar a

cabo experiencias en él, con la finalidad de aprender el comportamiento del

> OMS. Manual de bioseguridad en el laboratorio de tuberculosis. Ginebra, Suiza: Organizacién mundial de
la salud. 2013

22



sistema y de evaluar diversas estrategias para su funcionamiento*®. En el proceso
de simulacion se encuentran dos elementos principales, el modelo y el sistema
(figura 2), entre los cuales existe una relacion directa; el modelo es el objeto que
representa la realidad del sistema, en este caso, el modelo es la Cabina Didactica
de Simulacién (en adelante CDS) del sistema de manipulacion de
microorganismos patdgenos, especificamente del procedimiento baciloscopoa
donde se manipula M. tuberculosis.

Figura 2. Relacion entre la simulacién, el modelo y el sistema.

Simulacion

Proceso

Modelo

Cabina de simulacion

Sistema

Baciloscopia - cultivo

La simulacion como mecanismo para la capacitacion y el posterior aprendizaje,
consiste en el uso de diferentes métodos con el proposito de replicar de forma
artificial un determinado contexto con el fin de proporcionar condiciones muy
cercanas a la realidad, que permitan la interaccion entre el modelo y el estudiante.

El empleo de la simulacién permite acelerar los procesos de aprendizaje, dado

6 SHANNON, R. Simulacién de Sistemas. Disefio, desarrollo e implementacién. México: Trillas. 1998
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que por medio de la experiencia se generan esquemas mentales en los
estudiantes, partiendo de los conocimientos previos necesarios para poderse

enfrenar a una situacion determinada®’.

Para poder lograr usar la simulacion en los proceso de ensefianza-aprendizaje de
una forma adecuada, se debe identificar claramente su pertinencia en relacion a
las necesidades y requerimientos propios de los diferentes planes de estudios, los
objetivos académicos y su utilidad dentro de los procesos practicos, dado que este
proceso no busca reemplazar las tradicionales herramientas y métodos
pedagodgicos de aprendizaje, pretende adicionar a las estrategias pedagogicas ya
establecidas, un mecanismo experimental que brinde la posibilidad de poner en

practica conocimientos previamente adquiridos para obtener destrezas.*®

Segun la Sociedad Colombiana de Anestesia y Reanimacion, un imperativo ético
al momento de realizar analisis que afecten a la poblacion humana es: “El paciente
tiene derecho a recibir el mejor cuidado que pueda ser proveido”, evidenciando
una dualidad entre la capacitacién en condiciones reales con el riesgo potencial de
dafo por falta de adecuadas destrezas, o la posibilidad de la simulacién, como un
mecanismo de ambiente seguro de entrenamiento, sin riesgo para los estudiantes
y en un futuro, para los pacientes a los que el manejo de un procedimiento como

lo es en este caso la baciloscopia, puede poner en riesgo su vida.*®

" CRAWFORD, C. “Subjectivity and Simulation”. Serious Games: Improving Public Policy hrough Game-
based Learning and Simulation. Washington, D.C.: Woodrow Wilson International Center for Scholars. 2003
8 KAUFMAN, D. ABC of learning and teaching in medicine: Applying educational theory in practice (Vol.
326). Burnaby, British Columbia, Canada: BJM. 2003

¥ GOMEZ, L. M. Entrenamiento basado en la simulacién, una herramienta de ensefianza y aprendizaje (Vol.
32). Bogota, Colombia: Revista Colombina de Anestesiologia. 2004
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Dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje por medio de la simulacion, se

encuentran dos actores principales, los estudiantes y los profesores, para los

cuales usar este mecanismo brinda las siguientes ventajas?’:

Permite al estudiante:

Aprender a demostrar lo aprendido y como reaccionar.

Obtener durante el ejercicio datos realistas.

Enfrentar los resultados de investigaciones, intervenciones y maniobras, de
forma muy parecida a como tendra que realizarlo durante su ejercicio
profesional.

Autoevaluarse.

Acortar los periodos necesarios para aprender y aplicar lo aprendido, en

algunas de sus variantes, ante nuevas situaciones.

Permite al profesor:

Concentrarse en determinados objetivos del plan de la Asignatura.

Reproducir la experiencia.

Que los educandos apliquen criterios normalizados.

Idear ejercicios didacticos y de evaluacion que correspondan mas
estrechamente con las situaciones que un estudiante enfrenta en la realidad.
Predeterminar con exactitud la tarea concreta que ha de aprender el estudiante
y qué debe demostrar que sabe hacer, asi como establecer los criterios
evaluativos.

En un tiempo dado desarrollar una gama mucho mas amplia y representativa de
problemas, asi como comprobar el rendimiento del estudiante.

Realizar una adecuada planificacion de algunos de los trabajadores
independientes de los educandos previstos en el Programa de la Asignatura.

2 SALAS PEREA, R. S., & ARDANZA ZULUETA, P. La simulacién como método de ensefianza y
aprendizaje. Revista Cubana en Educacion Médica Superior , 9, 3-4. 1995
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4.3. MODELO

Un modelo es una representacion de un objeto, sistema, o idea, en este caso de
una CSB. Su proposito es explicar, entender o mejorar un sistema. Entre las
grandes ventajas de los modelos y sus usos estéa el entrenamiento y la instruccion;
por medio de un modelo se logra capacitar con un menor costo y riesgo casi
nulo®. En el presente estudio, se realizé el desarrollo de una CDS con base en las
CSB, en la cual, el sistema real que se representd, es la manipulacion de
microorganismos patégenos, especificamente de M. tuberculosis en el

procedimiento Baciloscopia.

4.4. SISTEMA

Un sistema es una fraccion de la realidad y el foco central del estudio, esta
constituido por entidades, las cuales poseen caracteristicas propias que se
denominan atributos, estos interactian entré si, generando relaciones que dan
funcionamiento al sistema?®. Dentro del estudio del sistema, se deben determinar
los patrones y/o puntos del procedimiento que alguien al usuario por los
conocimientos que se quieren ofrecer; estos patrones proporcionan las pautas a
tener en cuenta en el desarrollo del modelo para una simulacion que se acerque a

la realidad.

4.4.1. Estudio del caso: Manipulacion de microorganismos patégenos. El
sistema del presente estudio (figura 3), estd ubicado en el Laboratorio de

Micobacterias de la Universidad Industrial de Santander en el cual se analizan

. SHANNON, Op. Cit.
2 PASTRANA MORENO, Op. Cit.
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procedimientos relacionados con el microorganismo M. tuberculosis, causante de
la mayoria de casos de TB. El procedimiento analizado para una posterior
simulacién, es la primera fase de la Basiloscopia, el cual se desarrolla con el
propésito de determinar la presencia del BAAR en las diferentes muestras
biolégicas, como el esputo; muestra que es analizada con mayor frecuencia en el

laboratorio.

Figura 3. Componentes del sistema de estudio

Laboratorio Microorganismo Procedimiento Muestra

Micobacterias M. tuberculosis Baciloscopia ‘Esputo

Bioseguridad

La bioseguridad es un conjunto de medidas preventivas con el proposito de dar
control a los diferentes factores de riesgo que proceden de agentes bioldgicos,
fisicos o quimicos, con el fin de fomentar la prevencién y propender por el
desarrollo de procedimientos que no atenten contra la salud y seguridad de los
trabajadores, pacientes y medio ambiente?®. Los trabajadores de la salud que
mantienen contacto con diferentes tipos de muestras con presencia potencial de
microorganismos patdgenos, tales como mucosas, sangre y fluidos corporales
entre otros, estan expuestos a contraer y trasmitir enfermedades infecciosas

durante su manipulacién, por lo cual existe la necesidad de implementar

2 CASTRO DIAZ, J. A. Conductas bésicas en bioseguridad, manejo integral basico para el equipo de salud.
Bogota, Colombia: Ministerio de Salud. 1997
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protocolos basados en el nivel de riesgo asociado a la peligrosidad del

microorganismo®*.

Tabla 2. Clasificaciéon de los microorganismos infecciosos por nivel de

riesgo.
Nivel Tipo de riesgo Descripcion

1 Riesgo individual y Microorganismos que tienen pocas probabilidades de provocar
poblacional escaso o enfermedades en el ser humano o los animales.
nulo.

2 Riesgo individual moder- Agentes patdbgenos que pueden provocar enfermedades
ado, riesgo poblacional humanas o animales pero que tienen pocas probabilidades de
bajo. entrafnar un riesgo grave para el personal de laboratorio, la

poblacién, el ganado o el medio ambiente.

3 Riesgo individual eleva- Agentes patdégenos que suelen provocar enfermedades
do, riesgo poblacional humanas o animales graves, pero que de ordinario no se propa-
bajo. gan de un individuo a otro. Existen medidas preventivas y

terapéuticas eficaces.

4 Riesgo individual y Agentes patégenos que suelen provocar enfermedades graves

poblacional elevado en el ser humano o los animales y que se transmiten facilmente
de un individuo a otro, directa o indirectamente. Normalmente no
existen medidas preventivas y terapéuticas eficaces.

Fuente: Manual de Bioseguridad en el laboratorio, OMS, Modificada por el autor.

Mycobacterium tuberculosis es la bacteria responsable de gran mayoria de los
casos de TB. Esté clasificada en el grupo de riesgo 3 (Tabla 2) por tener un riesgo
individual elevado, pero bajo poblacional. Segin la OMS al momento de evaluar
los riesgos presentes en un laboratorio como en el que se propone intervenir,

deben tenerse en cuenta los siguientes factores:

e Carga bacteriana en los cultivos y las muestras (esputos, orina, liquido
cefalorraquideo, pleural, ascitico, pericardico, articular, biopsias, pus y sangre)

e Via de trasmision.

e Probabilidad de generar aerosoles infecciosos en la manipulacion de muestras

y materiales.

* OMS. Manual de Bioseguridad en el laboratorio, 3ra ed. Ginebra: Organizacién Mundial de la Salud. 2005
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e NuUmero de maniobras.

e La carga de trabajo del laboratorio y de cada uno de sus trabajadores.

e La ubicacion del laboratorio.

e La epidemiologia de la enfermedad y la poblacion de pacientes que atiende el

laboratorio.

¢ El nivel de experiencia y la competencia de los trabajadores.

e El estado de salud de los trabajadores del laboratorio.

La relacién existente entre el grupo de riesgo y el nivel del laboratorio (tabla 3) es
directamente proporcional, es decir, a medida que aumentan los requerimientos de
bioseguridad el grupo de riesgo aumenta. Es entonces cuando se tienen en

cuenta diferentes caracteristicas de disefio como: medios de contencién, equipo,

practicas, construccion y procedimientos.

Tabla 3. Relacién de los grupos de riesgo con los niveles de bioseguridad,

las préacticas y el equipo.

Grupo de  Nivel de Tipo de Practicas de Equipo de
Riesgo bioseguridad laboratorio laboratorio seguridad
1 Basico Ensefiansa basica, TMA Ninguno, trabajo en
Nivel 1 investigacion mesa de laboratorio
al descubierto.
2 Basico Servicios de TMA'y ropa Trabajo en mesa al
Nivel 2 atencion primaria,  protectora; descubierto y CSB
diagnéstico, sefial de riesgo para posibles
investigacion biolégico aerosoles
3 Contencion Diagnéstico Practicas de nivel 2 CSB ademas de otros
Nivel 3 especial, mas ropa especial, medios de contencion
investigacion acceso controlado primaria para todas
y flujo direccional las actividades
de aire
4 Contencion Unidades de Practicas de nivel 3 CSB de clase Ill o trajes
maxima patégenos mas camara de presurizados junto
Nivel 4 peligrosos entrada de aire con CSB de clase Il,

hermético, salida con

ducha y eliminacion
especial de residuos

autoclave de doble
puerta (a travéz de la
pared), aire filtrado

TMA: Técnicas Microbiologicas Apropiadas.
CSB: Camara de Seguridad Biologica.

Fuente: OMS, Manual de bioseguridad en el laboratorio. Modificada por el autor
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Baciloscopia

La baciloscopia es la técnica usada para el diagndstico y control del tratamiento de
la TB, puede hacerse de forma confiable en el laboratorio, demostrando la
presencia de bacilos en una muestra (examen microscopico) o en cultivo. Para
que el laboratorio pueda obtener resultados confiables, no sélo es necesario que
se ejecuten las operaciones correctamente; es necesario tener una muestra de
buena calidad y por esto se entiende que provenga del sitio de la lesion que se
investiga, con una cantidad significativa o suficiente, en un envase adecuado, bien
identificada, conservada y transportada®. Son cinco las caracteristicas que hacen
a la baciloscopia el procedimiento de eleccion para el diagnostico de la TB:
“Sencillez y reproductividad en cualquier medio, rapidez, bajo costo, elevada
especificidad y la delimitacibn de contagiosidad”, las cuales ponderan este

procedimiento por encima de las diferentes técnicas existentes.

La muestra

La toma de muestra es procedimiento que se realiza para obtener especimenes
biologicos con el propdsito de determinar, analizar y aislar a los agentes
etiolégicos de una probable infeccién®’. En el caso de la baciloscopia la muestra
que se usa con mayor frecuencia es el esputo®®, debido a que la TB pulmonar es
la méas frecuente. Sin embargo, como la enfermedad se puede expandir y
manifestarse en cualquier érgano, se dan casos en los cuales con menor
frecuencia se requieren muestras como orina, liquido cefalorraquideo, liquido
pleural, liquido ascitico, sangre, pus de cavidades abiertas, biopsias. El envase de
la muestra (figura 4) procedente de un paciente sintomatico respiratorio (en

adelante SR) el cual se caracteriza por presentar tos y/o expectoracion durante

%25 OMS. Manual de bioseguridad en el laboratorio de tuberculosis. Ginebra, Suiza: Organizacién mundial de
la salud. 2013

% CAMINERO LUNA, J. A. Guia de la Tuberculosis para médicos especialistas. Paris, Francia: Unién
Internacional contra la Tuberculosis y Enfermedades Respiratorias. 2003

27 LOPEZ LOPEZ, R. Manejo y transporte de muestras en microbiologia. Offarms:Farmacia y Sociedad ,
122-126. 2001

%8 OPS, Esputo: El esputo es una secrecién nasal, de garganta o bronquios que se escupe por la boca. 2008
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més de 2 a 3 semanas consecutivas®®, debe tener una boca ancha de minimo 50
mm de diametro; con una capacidad entre 30 y 50 ml, con el propdésito de que el
paciente pueda depositar facilmente la expectoracion, evitando ensuciar sus
manos Yy el exterior del frasco; con cierre hermético, de tapa de rosca el cual evita
que se puedan generar derrames durante su transporte y de material plastico
transparente resistente a roturas, para poder observar y evaluar la muestra

entregada por el SR.*

Figura 4. Especificaciones del envase de la muestra

Cierre hermético « _ —

Material:
Plastico transparente, «—
resistente a roturas

Didametro:
2 50 mm

Volumen:
30-50 ml

Fuente: Manual para el diagnéstico bacteriolégico de la tuberculosis, Organizacion Panamericana
de la salud. Modificada por el autor.

El esputo presenta diferentes variaciones: mucopurolenta, sanguinolenta, mucosa
y salivosa (figura 5). Una vez se cuenta con la muestra, es importante determinar
su estado en el momento de realizar la baciloscopia ya que esto nos ofrece
indicios del posible resultado y permite identificar los puntos mas importantes que
debemos recolectar para realizar el procedimiento. Una buena muestra de esputo
se caracteriza por tener un volumen de aproximadamente 3 a 5 ml, ser espesa y
mucoide; la muestra mucopurolenta, proveniente del arbol bronquial y es la que

asegura tener mayor presencia de bacilos TB*!.

2 CAMINERO LUNA, Op. Cit.
%0 OPS. Manual para el Diagnéstico Bacteriolégico de la Tuberculosis, Parte 2: Cultivo. Washington:

g)rganizaci()n Panamericana de la Salud. 2008
1 -
Ibid
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Figura 5. Variaciones de una muestra de esputo

Mucopurolenta Sanguinolenta Mucosa Salivosa

Fuente: Manual para el diagnéstico bacteriologico de la tuberculosis, Organizacion Panamericana
de la salud.

El procedimiento — Protocolo explicito (PE)

El protocolo explicito hace referencia a los pasos para desarrollar el procedimiento
de la baciloscopia que se encuentran en la literatura. Para poder llevar a cabo el
procedimiento de la baciloscopia, se deben realizar 4 actividades (tabla 4), con el
propdsito de darle a la muestra las condiciones adecuadas para garantizar que los

microorganismos puedan ser vistos a través del microscopio y su posterior cultivo.

Es necesario Decontaminar (paso 1) la muestra con una base fuerte como el
hidréxido de sodio (NaOH), para eliminar los gérmenes comunes y la flora que
reside, con el fin de aislar el bacilo de la TB u otras micobacterias. Con el
propésito de Homogenizar (paso 1) las muestras densas, como los esputos, se
agrega un agente mucolitico como la n-acetil-Lcisteina (NALC) el cual disminuye la
viscosidad del esputo, favoreciendo la penetracion del decontaminante. La
importancia de usar NALC, radica en que se puede usar el NaOH en menor
concentracion y por menor tiempo, ya que una porcién no despreciable entre el 30
y 60% de BAAR muere durante este procedimiento; ademas de esto, facilita la
precipitacion de los bacilos por centrifugacion. De forma posterior, se debe Lavar
(paso 2) la muestra con buffer fosfato, con el propdsito de eliminar la base usada
en el proceso de decontaminacién y asi obtener un pH cercano al neutro, donde el

bacilo de la TB sobrevive y se multiplica. En este momento la muestra contiene un
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gran porcentaje de su volumen en relacién con la posible cantidad de BAAR, por lo
cual Sedimentar (paso 3) la muestra es importante ya que en cada una se puede
inocular un volumen de 0,1 a 0,5 ml que se logra concentrar al sedimentarlo por

medio de la centrifugacion®?.

Tabla 4. Desarrollo del protocolo explicito del procedimiento baciloscopiay

cultivo.
Procedimiento: NALC NaOH

No. Paso Actividad

Xml de esputo (no méas de 5 ml)
1 Decontaminar y homogenizar
X ml de solucién
Ajustar las tapas de los tubos
Agitar en agitador mecanico
2 Lavar Dejar actuar 15 — 20 minutos
Completar con buffer fosfato pH 6,8 hasta los 50 ml y
mesclar
Centrifugar 15 minutos a 3000g a 25— 35 °C

Dejar reposar 5 minutos

3 Sedimentar

Descartar el sobrenadante
. o Resuspender el sedimento en buffer
4 Cultivo y diagnéstico
Distribuir en cada medio de cultivo

Preparar el frotis con la Ultima gota

Fuente: Manual para el diagnéstico bacteriolégico de la tuberculosis, Organizacién Panamericana
de la Salud. Modificado por el autor.

%2 OMS. Manual de bioseguridad en el laboratorio de tuberculosis. Ginebra, Suiza: Organizacién mundial de
la salud. 2013
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5. ANALISIS DEL USO ACTUAL

Manipulacion de microorganismos patdogenos dentro de cabinas de
seguridad bioldgica en la Escuela de Microbiologia y Bioandlisis de la
Universidad Industrial de Santander.

Con el fin de desarrollar las actividades que se requieren para dar cumplimiento a
cada uno de los objetivos especificos se ha implementado una metodologia
basada en la Metodologia de Disefio Centrada en el Humano desarrollada por
Ideo, la Metodologia de Simulacién de Robert Shannon y el Método de Estudio de

los Movimientos de Frank and Lillian Gilbreth.

Los anteriores métodos seran usados para analizar, definir y delimitar el proceso
de manipulacion de microrganismos patégenos, en este caso del estudio de la
manipulacion del microorganismo M. tuberculosis, en el procedimiento
baciloscopia, asi como sus puntos mas criticos, es decir, con mayor presencia de
riesgo biolégico para el usuario, con el propdsito de crear condiciones simuladas
que contribuyan en la capacitacion y evaluacién de procedimientos de laboratorio.

5.1. ESTUDIO DE LOS AMBIENTES DE TRABAJO DE LOS ESTUDIANTES

Por medio de asistencia a clases con el proposito de conocer los diferentes
laboratorios de la Escuela de Microbiologia y Bioanalisis, como ambientes
principales de las practicas de docencia de los estudiantes, se desarrollaron
entrevistas a estudiantes y profesores sobre las condiciones, los procedimientos,
equipos de bioseguridad, tipos de muestras, manejos de CSB, entre otros, de las

asignaturas teorico-practicas dictadas en los laboratorios de Micobacterias,
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Bacteriologia, Parasitologia, Toxicologia y Micologia, mediante la siguiente
estrategia:

Inmersién en el contexto: El objetivo fue analizar la situacion de los laboratorios

de Microbiologia y Bioandlisis de la Universidad Industrial de Santander.

Los objetivos especificos fueron:

e Describir las caracteristicas basicas referentes a la bioseguridad de cada
laboratorio.

e Determinar el laboratorio, procedimiento y microorganismo con mayor nivel de
riesgo manejado en los diferentes laboratorios, con el fin de desarrollar el

estudio general de este proyecto con base a él.

Para poder realizar la inmersion en el contexto, fue necesario firmar un acuerdo de
confidencialidad con la Escuela, con el proposito de mantener reserva en la
informacion adquirida (Anexo A). En primera medida, durante cada asistencia a las
diferentes clases (figura 6), se comenzd con una introduccion del proyecto,
importancia y objetivo de la participacion en las mismas; las entrevistas se
realizaron a los estudiantes de forma aleatoria y a los diferentes profesores que
precedian las clases. Al introducirse en el contexto, se evidenciaron las
caracteristicas basicas concernientes a bioseguridad de cada laboratorio

relacionado en la tabla 5.
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Figura 6. Estudiantes Microbiologia y Bioanalisis UIS

Tabla 5. Descripcion de las caracteristicas béasicas concernientes a la

bioseguridad de cada laboratorio de la Escuela de Microbiologia y

bioanalisis.
Laboratorio de Laboratorio de Laboratorio de Laboratorio de = Laboratorio de
Categorias
Micobacterias Bacteriologia Parasitologia Toxicologia Micologia
Grupo 3 2 1 1 2-3
Basico
Nivel de Contencion Basico Basico Basico Nivel 2
Bioseguridad Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 1 Contencion
Nivel 3
Gorro
Gorro
Gafas Gorro
. Gorro Gorro Gafas
Respirador N95 Gafas
Gafas Gafas Tapabocas -
Bata . Tapabocas
Equipo de ) Tapabocas Tapabocas respirador
Guantes de latex Bata
seguridad Bata Bata Bata
Polainas Guantes de
Guantes de latex =~ Guantes de latex Guantes de
*Todos los latex
Polainas Polainas nitrilo
elementos son Polainas
Polainas
desechables
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Laboratorio de

Laboratorio de

Laboratorio de

Laboratorio de

Laboratorio de

Categorias ] ] ; ]
Micobacterias Bacteriologia Parasitologia Toxicologia Micologia
. Naturales (papa
Orina
Tipo de . — zanahoria)
Esputos Caldos Heces fecales Fluidos
muestra o Muestras
bioldgicos o
clinicas
Bioldgico o o S Bioldgico
Factores de . Biolégico Bioldgico Biologico .
Fisico ' ' . Fisico
riesgo (Alto) o Fisico Fisico Quimico o
Quimico Quimico
. . . Cabina de Clase Ill
Clase Il tipo A1 Clase Il tipo A1 Clase Il tipo A1 . .
CSB o . . extraccion de Clase Il tipo A1
(Investigacion (Docencia) (Docencia) )
gases y humos (Docencia)
Sistema de
ventilacion Si Si Si No Si
controlada
Entrada de
No No No No Si
doble puerta
Manipulacién de . .
Riesgo . . . o Manipulacion de
Propagacion de microorganismos Contaminacion .
Perceptible téxicos y Aerosoles
aerosoles esporulados y no fecal .
(Alto) reactivos

esporulados

Teniendo en cuenta los resultados de la inmersion en el contexto (tabla 5),

podemos observar que los laboratorios donde existe el nivel de riesgo méas alto

son los laboratorios de Micobacterias y Micologia, sin embargo, se optd por

realizar el analisis en el laboratorio de Micobacterias, teniendo en cuenta que los

estudiantes de la Escuela de Microbiologia y Bioandlisis no tienen contacto con

este laboratorio por ser de investigacion y extension.
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5.2. ESTUDIO, ANALISIS Y RESULTADO DE LOS MICROMOVIMIENTOS
REALIZADOS POR LAS MANOS EN EL PROCEDIMIENTO DE
BACILOSCORPIA.

Por medio del andlisis de tres videograbaciones en el manejo del procedimiento de
baciloscopia, realizadas a tres operarios puntos de referencia diferente

relacionados por la experiencia, mediante la siguiente estrategia:

Identificar patrones: El| objetivo general fue identificar patrones de
comportamiento frente a la habilidad de los actores de la situacion y las
conexiones entre los micromovimientos realizados por el operario.

Los objetivos especificos fueron:

¢ Definir la 6ptima secuencia de los micromovimientos con base a la comparacion
de los tres puntos de referencia dados por la experiencia de los participantes.

¢ Definir las conexiones entre los micromoovimientos empleados en el desarrollo
del procedimiento.

e Determinar las causas que generan variaciones sustanciales en el tiempo que
es requerido para llevar a cabo los diferentes micromovimientos.

e Determinar las causas que generan dudas en el operario en el desarrollo del
procedimiento.

e Determinar las causas y efectos relacionados con el problema de estudio:

aprender a usar una cabina de seguridad biolégica.
En primera medida se realizaron tres videograbaciones (figura 7), entre las cuales

se establecieron puntos de comparacion por experiencia, Experto, Aprendiz,

Novato; descritos de la siguiente manera:

38



Experto: Bacteridloga profesional, vinculada al Laboratorio de Micobacterias de la
Universidad Industrial de Santander, con mas de 2 afios de experiencia en el

procedimiento de baciloscopia y en el manejo de CSB.

Aprendiz: Estudiante de practica de Microbiologia y Laboratorio Clinico de la
Universidad Industrial de Santander, practicante en el Laboratorio de
Micobacterias, lo cual le ha generado experiencia intermedia en el proceso de

baciloscopia y en el manejo de CSB.

Novato: Estudiante de préactica de Microbiologia y Laboratorio Clinico de la
Universidad Industrial de Santander, sin conocimiento previo del proceso de
baciloscopia ni del manejo de CSB; para la videograbacion se le hizo entrega del
protocolo explicito y se le permitié asistir a una practica de laboratorio donde se

desarroll6 el procedimiento, para tener un punto de referencia del mismo.

Figura 7. Desarrollo de videograbaciones teniendo en cuenta la experiencia

del operario.

Principiante

El analisis de las videograbaciones se llevé a cabo por medio del Diagrama de
Procesos Bimanual (Anexo B), el cual es una herramienta que muestra todos los
movimientos y retrasos realizados por las manos, derecha e izquierda del

operario, y sus respectivas relaciones. El proposito del uso de esta herramienta,
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es identificar si existen patrones de movimientos ineficientes, para analizarlos y

remplazarlos, con el fin de facilitar los movimientos eficientes™?.

Por medio del andlisis del procedimiento, se establecieron patrones de
movimientos, obtenidos de la comparacion entre los tres puntos de referencia
sujetos al protocolo explicito, del cual se establecid6 la mejor secuencia de
operaciones. El procedimiento esta constituido por dos etapas, tres fases y dos
niveles ascendentes (figura 8), obtenidos con base al arbol de funciones, el cual
representa las funciones que se deben realizar para la manipulacion de
microorganismos patdgenos en CSB, en este caso, tomando como procedimiento

de estudio la baciloscopia.

Figura 8. Estructura del procedimiento con base al &rbol de funciones

1
Nivel 2 | Nivel 3

Nivel 1

Etapa 1
Fase 1

Ordenar CSB

| |
| |
| 1 I
| | anplar (a:] |
| | |
| | Encender CSB 1
| | |
| | |
| [ |

Ejecutar

! ]
| | .

W procedimiento mmmmmnd  Preparar muestra — Decontaminar

| I

' '
! I

|

[

|

1

Fase 2

| I
| Fm;hzgr g Eliminar desechos J
2 [l Proce imiento | |
5! ! Retirar materiales !
| | |
! ! Limpiar CSB !
| I I

Etapa 2

% NIEBEL, B. W., & FREIVALDS, A. Métodos, estandares y Disefio del trabajo. México: Alfaomega. 2004
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La validacion del arbol de funciones y su correcto planteamiento se realiz6 a partir
del binomio como-para-qué, de las funciones secundarias con sus respectivas
tareas y sus funciones principales, obteniendo de esta forma dos etapas que
hacen referencia a los dos lapsos del procedimiento donde se trabaja dentro de la
CSB, las tres fases, hacen referencia a cada uno de los estados sucesivos del
procedimiento, dentro de los cuales es imperativo respetar su orden consecutivo
para llevar a buen término el procedimiento; por otro lado, los niveles ubicados en

sentido horizontal, se refieren a las operaciones necesarias de cada fase.

Dentro del analisis realizado, se lograron establecer las diferentes causas y
efectos (figura 9) relacionados con el problema de estudio “Aprender a usar una
CSB”, los cuales nos muestran las operaciones que se generan durante la
manipulacion y que contribuyen a un mal manejo dentro del procedimiento, que a
su vez pueden generar tres tipos de efectos; contaminacion entre las muestras,
contaminacion del ambiente exterior, contaminacién de las muestras por agentes

externos y contaminacién del operario.
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Figura 9. Causas y efectos del problema de estudio: aprender a usar una
cabina de seguridad biolégica

» Tiempo prolongado de la muestra
destapada

* Derrame de la muestra

= Salpicaduras

= Poco conocimiento del procedimiento

+» Constante entrada/salida de las manos
de la CSB

* Uso inadecuado de las herramientas

* Entrada/salida de objetos de la CSB sin
respectiva desinfeccion

* Abrir la muestra en menos de 5 minutos
después de agitacion mecanica

« Abrir la muestra para inspeccionar

* Uso inadecuado del doble guante

+» Contacto con las pipetas con las
muestras

« Contaminacion entre las muestras

Problema: « Contaminacién del ambiente exterior

» Contaminacion de las muestras por
agentes externos

Aprender a
usar una
CSB

» Contaminacion del operario

« Contacto entre las bocas de los tarros
con las muestras
* Envases mal cerrados

Causas Efectos

5.2.1 Resultado del estudio de los micromovimientos. El micromovimiento de
mayor frecuencia es sostener, el cual hace referencia al tiempo en el que el
operario mantiene con alguna de sus manos un objeto en una posicién

determinada.

En algunos casos se pudo observar que este micromovimiento se hace necesario,
para darle soporte a los diferentes recipientes usados dentro del procedimiento,
mientras que en otros casos, el operario mantiene en determinada posicién u
objeto a causa de la accion de micromovimientos innecesarios. Asi mismo durante
el andlisis de las 3 grabaciones y su respectiva comparacion, se obtuvo que el
28% del tiempo total del procedimiento desarrollado por el experto corresponde a
micromovimientos innecesarios y el 31% del tiempo total del procedimiento
desarrollado por el experto corresponde a micromovimientos inefectivos,

evidenciando que el 59% del tiempo que el operario usa para el desarrollo del
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procedimiento, lo gasto con micromovimientos que no generan mayor eficiencia en

el procedimiento.

5.3. ESTUDIO DE LA ACTIVIDAD DEL PROCEDIMIENTO BACILOSCOPIA EN
FUNCION DEL MANEJO DEL EXPERTO

Analizar el sistema: el objetivo general fue establecer el protocolo oculto del
procedimiento baciloscopia.

Los objetivos especificos fueron:

¢ Identificar los procesos no presentes en el protocolo explicito realizados por el
experto.

e Comparar los procesos realizados por el experto con el protocolo explicito.

e Generar el protocolo oculto teniendo en cuenta el protocolo explicito y el
analisis de la videograbacion realizada al experto.

Con base en los resultados obtenidos del analisis de las videograbaciones
realizadas en el estudio de los micromovimientos, se establecieron los materiales
necesarios para el desarrollo del procedimiento, presentes o no en el protocolo
explicito del mismo. En la tabla 6, se muestra la ubicacién de los diferentes
materiales en relacién a dos factores: zona de la superficie de trabajo y fase del

procedimiento.
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Tabla 6. Relacion de los materiales con las zonas de la superficie de trabajo

y las fases del procedimiento.

Zona Material Especificaciones Fase
Pariuelos de papel 1-3

_g Tarro con fenol 5% 1-3

il Dispensador con OH 1-3
Un agitador tipo Agitador mecanico 3
Pipetas estériles 3
Pipeteador neumatico 3

é Micropipeta 3

- Frasco con puntas para la micropipeta 3
Frasco desechos Vidrio y hermético 2
Frasco con viales 2
Envases con las muestras Ordenadas segun numeracion 3
Gradilla conteniendo los tubos para centrifuga 3
Gradilla conteniendo los medios de cultivo 2
Frasco con NaOH 50 ml de solucion decontaminante (NaOH 1

° 4%) por cada serie de muestras a procesar

-g 200 ml de buffer fosfato pH 6,8 por cada

= Frasco con buffer fosfato 1

serie de muestras a procesar
Contenedor de la centrifuga con tubos 1
Marcador 3
Laminas 2
Gradilla viales 3
Un recipiente de polipropileno, vidrio o acero

§ inoxidable, autoclavables,  conteniendo

E Recipiente con hipoclorito 1% hipoclorito 1% e igual cantidad de agua, con 3

g capacidad suficiente para contener los

sobrenadantes que se descartan
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Dentro de una CSB, esta dispuesta el area de trabajo, la cual se encuentra
dividida en tres zonas, limpia, de trabajo y sucia, que se relacionan con la mano
dominante del operario, es decir, para un operario diestro la zona sucia esta
dispuesta en su lado derecho y la zona limpia a su lado izquierdo, manteniendo
siempre la zona de trabajo en el centro (para un operario surdo, la zona sucia esta
a su lado izquierdo y la zona limpia a su lado derecho). El propésito de esta
disposicion, es proporcionarle facilidad al operario al momento de disponer los
elementos contaminados y no generar cruce con las demas areas de trabajo, con
el fin de minimizar riesgos de accidentes®. En la figura 10 se puede observar la
distribucion del area de trabajo para un operario diestro, en relacion a los
elementos y materiales para desarrollar el procedimiento. EI material limpio, se
ubica en la zona limpia, las muestras se inoculan en el centro, y los elementos
contaminados y otros materiales se colocan en los recipientes para desechos

ubicados en la zona sucia.

% OMS. Manual de bioseguridad en el laboratorio de tuberculosis. Ginebra, Suiza: Organizacién mundial de
la salud. 2013
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Figura 10. Distribucién de los elementos dentro de una CSB segun etapas
del procedimiento
Etapa 1

Rejilla de circulacion de aire

Zona limpia:

1. Pipetas estériles

2. Puntas micropipetas
3. Frasco NaOH

4. Frasco Buffer Fosfato
5. Agitador mecanico

Zona de trabajo:

6. Gradilla (tubos para
centrifuga)
7.Pipeteador neumatico
8. Micropipeta

9. Muestra

10. Marcador

Zona contaminada:
11. Recipiente hipoclorito

[ Rejilla de circulacién de aire |

Cédigo de colores

Vista superior B Zona fmpla
B Zona de trabajo
Etapa 2 B Zona sucia

Rejilla de circulacion de aire

Zona limpia:

1. Puntas micropipetas
2. Tarro viales

3. Frasco desechos

4. Agitador mecanico

Zona de trabajo:

5. Gradilla (tubos para centrifuga
+ medios)

6. Gradilla viales

7. Micropipeta

8. Contenedor centrifuga

9. Laminas

10.Marcador

Zona contaminada:
11. Recipiente hipoclorito

Rejilla de circulacion de aire

Vista superior

5.3.1. Protocolo oculto. El protocolo oculto hace referencia a las operaciones que
realiza el operario inmersas en el procedimiento que no estan presentes en el

protocolo de laboratorio (protocolo explicito).

Su importancia radica en que son las pautas que no se encuentran en la literatura,
las cuales referencian las formas adecuadas de realizar las operaciones, basadas
en las experiencias del experto. El protocolo oculto esta constituido por 28 pasos
generales (tabla 7), que indican el adecuado uso de una CSB durante el desarrollo
del procedimiento, con el propésito de minimizar los posibles tipos de

contaminacion que se generan como efecto del mal uso de las cabinas.
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Tabla 7. Protocolo oculto del procedimiento baciloscopia

T
No. Tarea ) Operacion
(min)
Preparacion de la superficie de
1 10 Acomodar los elementos en el carro de transporte
transporte
2 Preparacion del operario 10 Colocarse los elementos de proteccion
o . Limpiar la cabina con Fenol 5%
3 Limpieza de la cabina 5 __ :
Limpiar cabina alcohol 70%
Encender la cabina
4 Encender la cabina 10 _ : __
Digitar codigo estudiantil
. . Limpiar con alcohol al 70% e introducir elementos a la
Introduccion de los materiales .
5 . 8 cabina
(ciclo) _ :
Ubicacién de elementos en el area de trabajo
Postura de gafas de seguridad
6 . 1 Ponerse gafas
por parte del operario
Postura de doble guante por )
7 . 2 Ponerse el doble guante dentro de la cabina
parte del operario
8 Marcar elementos de trabajo 2 Marcar elementos de trabajo
9 Andlisis del estado de la muestra 2 Analizar el estado de la muestra
Depositar la muestra en un tubo . )
10 . 1 Depositar la muestra en un tubo para centrifuga
para centrifuga
) Agregar decontaminante.
1 Agregar decontaminante 2 . ) .
Luego descartar pipeta en tarro de hipoclorito.
12 Quitarse los dobles guantes y programar el cronometro.
Programar cronometro 1
Colocarse los segundos guantes dentro de la cabina
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Tabla 7. Protocolo oculto del procedimiento baciloscopia (continuacién)

T
No. Tarea ) Operacion
(min)
17 Agitar en agitador mecénico
13 | Agitar en agitador mecanico 5 Dejar de agitar por 5 minutos antes de abrir la muestra,
mientras se genera el precipitado
14 Agregar Buffer Fosfato pH 6,8 1 Agregar Buffer Fosfato pH 6,8
Quitarse los dobles guantes
15 Ingresar ~ contenedores  de 3 Ingresar contenedores de seguridad a la cabina, previa
seguridad a la CSB limpieza con alcohol 70%
Colocarse los segundos guantes dentro de la cabina
Ubicar tubos para centrifuga en ) .
16 1 Ubicar tubos para centrifuga en contenedores
contenedores
17 Retirar contenedores de ) Quitarse los dobles guantes
seguridad de la CSB Retirar contenedores de seguridad de la CSB
Sacar elementos de la cabina y limpiarlos.
Limpiar y entrar elementos a la cabina
18 Adecuacién del area de trabajo 8
Ubicacién de elemento en el area de trabajo
Colocarse los segundos guantes dentro de la cabina
19 Marcar elementos de trabajo 2 Marcar las laminas y viales con el cédigo del paciente.
Abrir contenedor dentro de la cabina
Retirar tubos para centrifuga del : :
20 . 1 Sacar los tubos y ubicarlos en la gradilla
contenedor de seguridad
Cerrar contenedor
Quitarse los dobles guantes
Sacar el contenedor de la cabina (11+14)"
21 Sacar el contenedor de la cabina 2
Limpiar contenedor
Colocarse los segundos guantes dentro de la cabina
Desechar sobrenadante en tarro de desechos y ubicarlo en
22 Descartar sobrenadante 1 .
zona contaminada
23 Resuspender sedimento 2 Agregar 2 ml de Buffer Fosfato
Agitar por 1 minuto en agitador mecénico
24 | Agitar en agitador mecanico 2 | Dejar descansar por 1 minuto
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Tabla 7. Protocolo oculto del procedimiento baciloscopia (continuacion)

T
No. Tarea ) Operacion
(min)

Sembrar muestra en dos tubos de cultivo
25 Distribuir muestra 7 Marcar laminas y realizar frotis

Marcar viales y ubicar resto de la muestra

Quitarse los dobles guantes
26 Retirar elementos de la cabina 3 Sacar elementos de la cabina y limpiarlos (15, 12, 9,

8(17+18), 3, 2)

Sacar elementos de zona contaminada la cabina (13, 4,
27 Eliminar desechos 3

16(1), 19)
28 Apagar cabina 10 Apagar dispositivo

5.4. ESTUDIO DEL PROCESO DE BACILOSCOPIA EN FUNCION DEL
PRINCIPIANTE

Formular el modelo: el

objetivo general fue definir las condiciones de

funcionamiento del sistema de manipulacion de microoganismos patdégenos en

cabinas de seguridad biolégicas. Los objetivos especificos fueron:

e Analizar las variaciones sustanciales entre el procedimiento realizado por el

experto, el aprendiz y el principiante.

e Definir la relacion de importancia en las operaciones realizadas durante el

procedimiento.

e Generar los puntos criticos evidenciados en el procedimiento.
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Durante el analisis desarrollado al comparar los tres puntos de referencia, se
evidenciaron operaciones realizadas por los diferentes operarios que generan
variaciones sustanciales en el tiempo, las cuales se relacionan directamente con
las causas mostradas en la figura 8, que contribuyen a un procedimiento con alto
porcentaje presencia de contaminacion ya sea entre las muestras, al operario o al

ambiente.

¢ Dificultad para definir que materiales entrar, en cual orden y donde ubicarlos.

¢ Constante cambio de posicion de los objetos

¢ Introducir elementos no necesarios en la etapa a desarrollar (y luego retirarlos)
e Constante entrada y salida de las manos de la CSB

¢ No retirar el doble guante al sacar las manos de la CSB

¢ No limpiar los elementos al sacarlos de la CSB

e Constante revision del protocolo

5.4.1. Puntos criticos. Definidos como las operaciones realizadas por el operario
en las cuales se evidenciaron mayores dificultades que a su vez contribuian en

gran medida a la posible contaminacion durante el procedimiento.

Introduccién de los elementos a la CSB

Los materiales y elementos que se introducen a la CSB, deben ser introducidos en
un orden determinado, dado que el area de trabajo de la cabina es muy reducido,
por lo cual si no existe un orden y se introducen los elementos sin previa revision,
se va a congestionar el area de trabajo, dificultando la manipulacion de las

muestras durante el desarrollo del procedimiento.

Ubicacién de los elementos dentro de la CSB en relacion a la zona de trabajo
Existen tres zonas de trabajo dentro de una CSB, zona sucia, zona de trabajo y
zona limpia, las cuales referencian directamente el tipo de materiales y elementos

que deben ir en cada una, esto con el propdsito de minimizar la posible
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contaminacion, derrames y darle facilidad al operario de desarrollar el

procedimiento.

Salpicaduras generadas por el operario durante el procedimiento

Durante la manipulacion de microorganismos patdgenos, uno de los mayores
riesgos es la contaminacion por aerosoles, que se da al tener la muestra abierta
después de centrifugar, durante movimientos bruscos o salpicaduras, las cuales

generan aerosoles que son potencialmente contagiosas al operario.

Orden de las operaciones del procedimiento
Para una adecuada realizacion del procedimiento, existen pasos muy especificos
evidenciados en el protocolo oculto, los cuales contribuyen al buen manejo de la

cabina para un 6ptimo resultado.

Uso del doble guante

Es necesario el uso del doble guante Unicamente durante el desarrollo del
procedimiento dentro de la CSB. Las manos son el principal punto de contacto con
la muestra y el ambiente interno, por lo cual tener una barrera de contacto que se
pueda retirar al sacar las manos de la CSB, minimiza las posibilidades de

contaminacion del operario.

5.5. ESTUDIO DE LOS ATRIBUTOS DE LA CABINA DE SEGURIDAD
BIOLOGICA

El analisis de los atributos de la CSB se desarroll6 con base al modelo de Noriaki
Kano de satisfaccion del cliente, el cual se ocupa de la relacion de las expectativas

de los clientes asi como de su satisfaccion. Por consiguiente el objetivo principal
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éste andlisis, es definir el grado de satisfaccion de los diferentes atributos de una

CSB con el propésito de ser usados en los requerimientos de disefio.

. Pintura impermeable que resista la accion de decontaminantes
. Textura lisa

. Paredes laterales en vidrio transparente

. Sistema de filtracion de aire

. Distribucion del area de trabajo

. Uso de papel dentro de la cabina

. Bandeja de trabajo removible

0o N o o0 A W DN P

. Ventana frontal en vidrio abatible

La evaluacion de los diferentes atributos se realiz6 mediante un cuestionario
(Anexo C) a 31 usuarios de CSB, entre los cuales se encuentran Microbiologos de
la UIS y la UDES, profesores de microbiologia de la UDES, y bidlogos de la UIS;
en el cuestionario se llevaron a cabo preguntas funcionales y disfuncionales con el
objetivo de determinar el grado de satisfaccion del usuario con y sin la presencia
del atributo.

Los resultados del Anexo C y la figura 11 correspondientes al Modelo Kano,
determinaron que la presencia de ‘textura lisa’, ‘paredes laterales de vidrio
trasparente’, ‘distribucion del area de trabajo’ y ‘ventana frontal en vidrio abatible’,
son atributos atractivos (A); los cuales por debajo de cierto umbral de
funcionalidad, mantienen un nivel de satisfaccion relativamente bajo y constante,
pero que, una vez superado ese umbral, producen un aumento significativamente

de la satisfaccion.
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Los atributos ‘sistema de filtracion de aire’ y ‘uso de papel de estraza dentro de la
cabina’, son considerados unidimensionales (U), lo que quiere decir que se
caracterizan porque la satisfaccion que producen aumenta de modo

aproximadamente proporcional al nivel de funcionalidad.

Para terminar se encontrdé que el atributo ‘pintura impermeable que resista a la
accion de decontaminantes’ es considerado obligatorio (O), ya que hacia gamas
bajas de funcionalidad, aumenta la satisfaccion en relacion directa con la
funcionalidad, pero superado cierto umbral, deja de producir incremento

importante en la satisfaccion.

Figura 11. Resultados Modelo KANO

Indiferente Inverso Dudoso Obligatorio  Unidimensional  Atractivo

Textura lisa

Paredes laterales
Distribucion del drea
Bandeja de trabajo
Ventana frontal
Sistema de filtracion
Papel de estraza

Pintura impermeable
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6. REQUERIMIENTOS

Se establecieron los siguientes requerimientos con base en los estudios, datos y
conclusiones previos realizados a la manipulacién de microorganismos patégenos
dentro de cabinas de seguridad bioldgicas, con el propésito de dar comienzo a la
etapa de generacion de alternativas. De igual forma, estos se clasificaron por

escala de importancia con los siguientes criterios: Taxativos (T), Deseables (D) u

Opcionales (O).

Tabla 8. Requerimientos de disefio

Requerimientos de disefio

Clasificacion

Requerimientos de uso

Debe tener manual de usuario del dispositivo

Generar sefales de retroalimentacion a partir de las operaciones del usuario.

Mostrar indicaciones de forma progresiva y jerarquica del procedimiento a realizar.

Identificar la entrada y salida de elementos de la cabina.

Uso de papel dentro de la cabina (simulacion papel absorbente).

El area de trabajo debe esta relacionada con la mano dominante del usuario.

El area de trabajo debe indicar sus zonas: limpia, de trabajo y contaminada.

—| d| O O| O O H

Requerimientos de funcion

Unico sistema de encendido/apagado.

Ventilacién adecuada para el sistema electrénico.

Debe simular el Sistema de filtracion de aire’

Debe generar un nivel sonoro acorde a la norma NSF4922. Parametro: <65 dBA.

Debe tener contador de tiempo.

—| | O] 4] =

Requerimientos ergonémicos

Debe tener en cuenta valores antropométricos de la regién nororiental colombiana en un
rango de 19 a 24 afios. Pardmetros: Alcance de brazo frontal: p5 de mujeres equivalente a
61,9 cms; Profundidad de torax: p95 de mujeres equivalente a 28,2 cms; Ancho de codos:

p50 en mujeres equivalente a 41,8 cms; Longitud de codo-dedo medio: p50 en mujeres
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Requerimientos de disefo

Clasificacion

equivalente a 42,1 cms.

Los comandos no deben interferir con las tareas a realizar.

Debe usar lenguaje de uso universal.

Uso de guantes durante el procedimiento.

Debe usar tipografias de alta visibilidad en la configuracion y tamafio.

—| 4| 4| O

Requerimientos de estructura

Debe tener un tamafio maximo de una cabina de seguridad biologica FLC-85/3 pies.
Pardmetro: 890x 77,6x132,5 cms.

El area de trabajo debe guardar el tamafio de un cabina de seguridad bioldgica FLC-85/3

pies. Parametro: 80 x 60 x 60 cms.

Debe tener un peso maximo de una cabina de seguridad biologica FLC-85/3 pies.

Parametro: 120 kg (sin accesorios).

Las uniones deben ser exactas.

Las paredes laterales deben ser transparentes.

La textura debe ser lisa.

El material debe resistir a la accién de decontaminantes.

Bandeja de trabajo removible.

La estructura debe contener el sistema electronico.

Ventana frontal en vidrio abatible. Parametro: inclinacion de 9°.

Ubicacion sobre una superficie horizontal.

El interior de la cabina debe simular acero inoxidable. Parametro: Acero inoxidable 304.

La resolucién de la pantalla debe ser de alto contraste e iluminacion

ol A 4| A A A = A 4] 4] =

Requerimientos técnico-productivos

Los materiales no deben ser conductores de electricidad.

Materiales resistentes a agentes quimicos, humedad, frio y golpes.

Posibilidad de acceder a sus componentes para su mantenimiento.

Posibilidad de cambiar sus piezas por desgaste o dafios.

Debe tener una sola entrada de conexion a corriente eléctrica

= = 4| 4] =

La estructura debe estar completamente sellada en la cual el acceso a su sistema

electronico solo sea por parte de mantenimiento.
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Requerimientos de mercado

Debe usar la identidad caracteristica de equipos de laboratorio.

Requerimientos formal estéticos

Debe simular formalmente una cabina de seguridad bioldgica.

Debe mostrar completa asepsia, descontaminacion y libre de grietas.

El dispositivo debe tener coherencia entre sus componentes
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7. METODOLOGIA DEL PROYECTO

Después del desarrollo de la fase de investigacion y analisis, se comenzo6 con el
planteamiento de propuestas de solucion a los diferentes puntos criticos del
procedimiento, obtenidos del “Estudio del proceso de baciloscopia en funcién del

principiante”; este proceso es denominado disefio del modelo.

Para comenzar a generar conceptos fue necesario realizar un Analisis de las
Partes-Funciones de una CSB (figura 11 — tabla 9), con el proposito de poder
identificar los componentes que se deben simular en el dispositivo, para mantener

coherencia con el sistema real.

Figura 12. Partes de una cabina de seguridad biolégica.

Fuente: Grupo C4
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Teniendo en cuenta que en los laboratorios de la Escuela de Microbiologia y
Bioandlisis de la Universidad Industrial de Santander, las CSB presentes son
fabricadas por el grupo C4 ubicado en la urbanizacion Acopi Yumbo Cali, en el
departamento del Valle del Cauca, el cual se ha dedicado desde 1984 al control de
la contaminacién con el fin de brindar seguridad, a las personas, productos,
procesos Yy al medio ambiente, se tomé como referencia para el presente andlisis,

con el propdsito de mantener la mayor similitud al contexto actual.

El grupo C4 define las CSB como equipos que ofrecen proteccién al trabajador y a
Su entorno, como proteccion al material biologico-infeccioso que se manipula en
su interior, mediante flujos de aire direccionados Y filtrados con alta eficiencia. Que
aungue varian en su construccion y especificaciones, dependiendo de su clase y
tipo, y de los disefios finales de los diversos fabricantes, se caracterizan por

disponer de los siguientes sistemas comunes:

Extraccion. Este sistema esta compuesto por uno o dos conjuntos motor-
ventilador. Suministra la energia mecénica necesaria para mover el aire desde el
exterior a la cabina hasta su extraccion final una vez ha sido filtrado. Un conjunto
de conductos permiten dirigir y controlar el flujo del aire dentro de la cabina, desde

la zona o mesa de trabajo hasta el sistema de filtracion.

Filtracion. Es quizd uno de los sistemas méas importantes de las cabinas de
seguridad biologica. Esta conformado por filtros tipo HEPA en donde se llevan a
cabo los procesos de retencion de particulas, aerosoles y contaminantes. De su
estado dependera en buena parte el correcto funcionamiento de la cabina. En
general, los disefios de las cabinas permiten la utilizacion de filtros de tamafio

estandar.
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Control. Estd integrado por diversos dispositivos que permiten regular el
funcionamiento de los componentes que conforman la cabina. Permite encender o
apagar los motores, el sistema de iluminacion y las alarmas que permiten detectar
la ocurrencia de situaciones anormales. Los dispositivos generalmente se
encuentran ubicados en cajas independientes del resto de elementos para facilitar
las actividades de mantenimiento pues no interfieren con las zonas de trabajo. Asi
se evita que pudieran llegar a contaminarse generando situaciones ambientales

peligrosas para los operadores o los técnicos de mantenimiento.

Cuerpo. Estd compuesto por la estructura y el conjunto de elementos que
conforman las partes exteriores e interiores como la mesa de trabajo, las bandejas

colectoras, los laterales y la ventana frontal junto con sus dispositivos de fijacion.

Accesorios. Son un conjunto de dispositivos que permiten que en la cabina de
seguridad biolégica se puedan tener instalados servicios tales como vacio y
elementos usados en los procesos de desinfeccion como la lampara de luz
ultravioleta. Algunos fabricantes ofrecen plataformas o bases que permiten
controlar de manera muy exacta las condiciones ergonémicas requeridas para

facilitar las actividades por parte de operadores de diversas caracteristicas.

Tabla 9. Analisis de los componentes de una cabina de seguridad bioldgica.

No* Parte Funciones Componente

e Proteccion del medio ambiente externo
e  Proteccion del operario

1 Filtro de extraccion e Proteccion del producto de la contaminacion externa Extraccion
e  Proteccién de contaminacion entre muestras

e  Limpiar area

e  Proteger ventilador
Tapa de seccion
2 . e Limitar area Cuerpo
ventilador

e  Contener partes
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No* Parte Funciones Componente

e  Resistir corrosion
e  Facilitar acceso

e  Proteger al usuario

o o Dar electricidad a objetos ubicados dentro de la cabina
3 Toma Eléctrico Cuerpo
o Resistir desgaste

o Nivelar altura de la cabina
4 Tornillo de nivelacion | ¢  Resistir desgaste Cuerpo

e  Resistir corrosion

o  Sistema de alarma visual y sonora
5 Tablero eléctrico e Cronometro Control

e  Resistir desgaste

e Trasmitir circulacion de aire
e  Resistir corrosion

o Absorber el aire (del ambiente) a través de la abertura Extraccién +

6 Seccidn ventilador
frontal a una velocidad promedio de 75 pies lineales por Filtracion
segundo (38,1 cm/s).
e Pasar el aire a los filtros HEPA
e Encenderla CSB
e Apagarla CSB
7 Controles ¢ Indicar estado de seguridad de la CSB Control
o Sistema de alarma visual y sonora
e Regular la relacion 30/70 del flujo de aire®
o  Filtracién del aire para ser descargado al exterior de la
cabina
o Filtrar el aire que recircula dentro de la cabina
e Proteccion al medio ambiente
8 Filtro suministro HEPA | e  Filtrado del 99,99% del aire Filtracion

e  Filtrar particulas de 0.3 micrémetros de diametro
e Retencion de particulas por impacto directo a las fibras

e  Retencion de particulas por intercepcion entre las fibras

e Retencidn de particulas por atraccion electrostatica

% Aproximadamente el 30% del volumen del aire que circula es extraido de la cabina; el 70% restante es
recirculado hacia la zona de trabajo.
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No* Parte Funciones Componente
e  Esterilizacion
9 | Lampara luz ultravioleta | ¢  Eliminar toda clase de bacterias y virus sin dejar Accesorios
residuos
e  Permitir visibilidad al operario
10 Ventana frontal Cuerpo
e  Proteger al operario
o Limitar area de trabajo
o Resistir desgaste
Bandeja de trabajo
11 . e Resistir corrosion Cuerpo
removible
e  Contener objetos
e Limitar fluidos
o Limitar el area de la bandeja de trabajo
. o Resistir desgaste
12 Porta - bandeja Cuerpo
e Resistir corrosion
o  Contener la bandeja de trabajo
13 Lampara fluorescente | o  lluminar el rea de trabajo Accesorios
14 Conexion eléctrica Brindar corriente eléctrica a la CSB Cuerpo
e  Succionar aire que ha circulado sobre la superficie de
. trabajo (aire potencialmente sucio). Extraccion +
15 Rejilla trasera . . ) . o
e Descargar el aire por el ventilador hacia los filtros HEPA Filtracion
o Resistir corrosion
e Succionar aire del laboratorio (aire de entrada)
. Extraccién +
16 Rejilla delantera o Descargar el aire por el ventilador hacia los filtros HEPA L
Filtracion
o Resistir corrosion

*Numero relacionado en los componentes de la figura 12

Teniendo en cuenta que los componentes del sistema de Extraccion y Filtracién

tienen en comun varias partes de una CSB, y dado que el presente dispositivo es

con fines de simulacion, se van a unir, con el propdsito de simular el sistema

completo. De igual forma el sistema “Accesorios”, al no ser de obligatorio

cumplimiento y estar presente siempre en las CSB, no se tomara como punto a

simular en la CDS.
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7.1. RECOLECCION DE DATOS

La naturaleza y cantidad de datos que fueron necesarios recolectar han sido
determinadas por el andlisis del sistema y del modelo. Fue importante definir con
claridad los datos que el modelo requirié para obtener los efectos esperados. Los
datos fueron suministrados por los analisis realizados en el punto 5 del presente
estudio y fueron adecuados a los requerimientos del modelo. Dentro de la
recoleccion de datos se tuvieron en cuenta principalmente los puntos criticos
obtenidos en el punto 5.4 del presente estudio y los componentes de una CSB

obtenidos por medio del andlisis de las partes-funciones.

Figura 13. Relacion de la recolecciéon de datos de disefio

REQUERIMIENTOS
DE DISENO

COMPONENTES
CSB

PUNTOS
CRITICOS

Los datos a tener en cuenta para el disefio del modelo deben cumplir con un orden
jerarquico entre ellos, como podemos observar en la figura 13, en el parte interna
encontramos a los puntos criticos obtenidos del estudio 5.4. “Estudio del proceso
de baciloscopia en funcién del principiante”, los cuales hacen referencia al
procedimiento de estudio, sin embargo, estos puntos criticos no pueden salirse del

marco de los componentes de una CSB, dado que es un modelo de simulacion, el
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cual debe tener la mayor relacion posible con la realidad; a su vez, estos datos se
encuentran enmarcados en los requerimientos de disefio, los cuales estan
basados en el estudio 5.5. “Estudio de los atributos de la cabina de seguridad
biolégica” que nos dan las pautas y parametros para poder generar un alto grado

de satisfaccion en el usuario.

7.2. DISENO DEL MODELO

Se realiz6 por medio de las relaciones propuestas en las alternativas de solucion
de los diferentes puntos criticos y la simulacion de los componentes de la CSB.
Con estas condiciones se disefia el modelo que intenta corresponder a las
propiedades del sistema en el mundo real, pasando de un modelo cualitativo a un

modelo cuantitativo y ejecutable.

7.2.1 Alternativas y seleccion. Con el fin de explorar las diferentes posibilidades
de solucionar los puntos criticos, se generaron tres alternativas de solucién,
teniendo en cuenta las especificaciones del proyecto. Estas alternativas cuentan
con el apoyo y asesoria de un Ingeniero Electronico, como soporte para el

desarrollo de las mismas.

Se usO el método de objetivos ponderados, el cual es un medio para evaluar y
comparar las alternativas de solucion, que determina el valor global de una
propuesta de disefio en relacién con los objetivos que el mismo debe alcanzar.
Este método asigna pesos numéricos a los objetivos y calificaciones numéricas a
las alternativas de solucion, los cuales son medidos contra los objetivos

correspondientes. Los objetivos especificos son:
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e Analizar la relacion existente con los esquemas mentales de los estudiantes y
las alternativas de solucidon propuestas.
e Determinar la percepcion de aceptacion generada por las diferentes propuestas

de solucion.

El método consta de los siguientes pasos:

1. Preparar la lista de objetivos de disefio: Se establecieron criterios de
evaluacion basados en objetivos de disefio, los cuales responden a factores
técnicos, econdémicos, requerimientos de los usuarios y de rendimiento.

2. Ordenar la lista de objetivos: Ordenar la lista de objetivos teniendo en cuenta
el orden de importancia entre ellos. En este caso se us6 la técnica de
Comparacion Sisteméatica de Pares Objetivos, en la cual se comparan los
objetivos uno a uno, otorgando una ponderacién de -1, 0, 1 en relacién a su
importancia. Una vez realizadas todas las comparaciones, se realiza la
sumatoria de las filas con el fin de obtener el orden de importancia.

3. Asignar a los objetivos ponderaciones relativas: Teniendo en cuenta la
comparacion sistematica de pares objetivos, se realizé una distribucion de 0,15
a 10 puntos entre todos los objetivos, concediendo puntos con base en el valor
relativo.

4. Establecer calificaciones de utilidad para cada uno de los objetivos: Los
objetivos planteados deben convertirse en parametros que puedan medirse, es
decir, pasar de un factor cualitativo a uno cuantitativo, para esto se usé la
escala de likert, con una ponderacion de 1 a 10. Se aplicaron métodos
diferentes para establecer las diferentes calificaciones de utilidad de las
diferentes alternativas, teniendo en cuenta la relacion existente con la
percepcion de aceptacion de los posibles usuarios y/o la evaluacion técnica de

las mismas.
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Puntos criticos: Introduccién de los elementos a la CSB y Uso del doble
guante.

Teniendo en cuenta que estos puntos criticos son imperativos dentro del
procedimiento y responden a la retroalimentacion de la CDS debe realizarle a los
estudiantes, el protocolo de esta evaluacion se realizd por parte del ingeniero
electronico, al cual se le entrego un formato de evaluacion (Anexo D) teniendo en
cuenta los criterios que responden a factores técnicos, econOmicos, y de
rendimiento, generados en la técnica de comparacion sistémica de pares

objetivos.

Punto critico: Ubicacion de los elementos dentro de la CSB en relacion a la
zona de trabajo.

Teniendo en cuenta que este punto critico responde directamente a la percepcién
del usuario, en relacion al esquema mental preestablecido de la forma de los
elementos, el protocolo de esta evaluacion se realiz6 por medio de focus groups,

cada uno desde 5 estudiantes, teniendo en cuenta el siguiente método:

Método: Relacion de la ubicacion en el area de trabajo con el elemento.

Se entregaron las 3 alternativas visuales de solucion para las cuales debieron
ubicar el nombre del elemento que consideraron estaba ubicado en ese punto, de
forma posterior se hizo entrega de las respectivas soluciones, con el propésito de

confrontar la percepcion de los estudiantes con solucién real.

Muestra: 60 estudiantes de quinto nivel de la Escuela de Microbiologia y

Bioanalisis de la Universidad Industrial de Santander.

Evaluacion: Calificaciones de utilidad de los objetivos
A cada estudiante se le hizo entrega de un formato de evaluacién (Anexo E), en el
cual debian ubicar el nUmero de aciertos y ponderar por medio de una escala de

Likert de 1 a 10 el grado de aceptacion que cada alternativa le genero, teniendo en
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cuenta en los criterios que responden a factores técnicos, econdmicos, y de
rendimiento, generados en la técnica de comparacion sistémica de pares
objetivos. La calificacion es promedio del producto entre el nimero de aciertos y la

ponderacion obtenida en la Escala de Likert.

Punto critico: Orden de las operaciones del procedimiento

Teniendo en cuenta que este punto critico responde directamente a la percepcion
de comprension de los estudiantes en relacion a las propuestas visuales, el
protocolo de esta evaluacién se realiz6 por medio de focus groups, cada uno
desde 5 estudiantes, teniendo en cuenta el siguiente método:

Método: Card sorting

Se entregaron las 2 alternativas visuales de solucion para las cuales debieron
relacionar el orden del procedimiento, de forma posterior se hizo entrega de las
respectivas soluciones, con el proposito de confrontar la percepciéon de los

estudiantes con solucion real.

Muestra: 60 estudiantes de quinto nivel de la Escuela de Microbiologia y
Bio&nalisis de la Universidad Industrial de Santander.

Evaluacion: Calificaciones de utilidad de los objetivos

A cada estudiante se le hizo entrega de un formato de evaluacion (Anexo F), en el
cual debian ubicar el nUmero de aciertos y ponderar por medio de una escala de
Likert de 1 a 10 el grado de aceptacion que cada alternativa le generd, teniendo en
cuenta en los criterios que responden a factores técnicos, econdmicos, y de
rendimiento, generados en la técnica de comparacion sistémica de pares
objetivos. La calificacion es promedio del producto entre el nimero de aciertos y la

ponderacién obtenida en la Escala de Likert.
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Puntos criticos: Salpicaduras generadas por el operario durante el
procedimiento.

Teniendo en cuenta que este punto critico tiene relacion directa con la
manipulacion de microorganismos patdgenos, el protocolo de esta evaluacion de
realiz6 por parte de un profesor de la Escuela de Microbiologia y Bioanalisis, el
cual acompanfo y asesoro todo el desarrollo del proyecto, con el fin de mantener

relacion directa con el contexto.

5. Calcular y comparar los valores de utilidad relativa de las alternativas de
solucidon: Se debe considerar cada alternativa de solucion y calcular para cada
una de ellas una calificacibn para su rendimiento teniendo en cuenta los
pardmetros establecidos, para esto se debe multiplicar la calificacion por el
valor del peso, para obtener asi un valor de utilidad relativo a cada alternativa
con respecto a los objetivos planteados.

7.3. DISENO DE DETALLE

Corresponde al resultado del proceso de disefio, con base en la seleccién de las
alternativas se solucién para cada uno de los puntos criticos del procedimiento y la
simulacion de los componentes del sistema. En este punto se presenta la soluciéon

electrénica, estructural y el presupuesto para el la construccién de la CDS.
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8. RESULTADOS DEL PROCESO DE DISENO

Para dar comienzo a la solucion de los diferentes puntos criticos se da inicio al
proceso creativo con la generacion de diferentes alternativas por medio de
conceptos. Cada concepto maneja diferentes enfoques las cuales se evaluaran y
seleccionaran con base en la evaluacion de alternativas a partir del método de

evaluacion por objetivos.

8.1 ALTERNATIVAS Y SELECCION

8.1.1. Alternativas de solucién

Punto critico: Introduccién de los elementos a la CSB

Alternativa 1: Seleccion via camara e identificadores visuales.

Se propone una serie de marcadores visuales para cada uno de los elementos a
ingresar, los cuales seran identificados con una camara; éstos marcadores
visuales estaran codificados en un conjunto de N colores en conjuntos de N

identificadores.

Alternativa 2: Seleccion via marcadores RFID.

Se propone adicionar a cada elemento a introducir a la CSB un marcador RFID
(Radio Frecuency IDentification) con lo cual se podran identificar los elementos al
ser entrados a la CSB sin importar su posicion, lo que permitira identificar el orden

correcto o no de los elementos a la entrada y salida de la misma.
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Alternativa 3: Relacion numérica entre los elementos y la distribucion.
Se propone la ubicacion de numeros en cada uno de los elementos a ingresar, los
cuales se relacionan directamente en la superficie de trabajo, con su orden y

posicion.

Punto critico: Ubicaciéon de los elementos dentro de la CSB en relacion a la
zona de trabajo.

Alternativa 1: Relacidn de los elementos con la superficie de trabajo por
medio de siluetas.

Esta alternativa se realiza con base en las siluetas de los diferentes elementos
gue son ubicados dentro de la CDS, con el propdsito de generar identificacion con

base en los esquemas mentales ya establecidos en los estudiantes.

Figura 14. Alternativa de ubicacion de elementos en la CSB 1

ETAPA 1 ETAPA 2

Rejita de ceculacn de aie

Rejila de crculacion de aire Rejilla de circulacion de aire:

Vista superior Vista superior

Alternativa 2: Relaciéon de los elementos con la superficie de trabajo por
medio de contornos.

Esta alternativa se realiza con base en las siluetas de los diferentes elementos
gue son ubicados dentro de la CDS, sin embargo, se delinean unicamente los

contornos, con el fin de intervenir lo menos posible en el area de trabajo. De igual
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forma el proposito es generar identificacion con base en los esquemas mentales
ya establecidos en los estudiantes.

Figura 15. Alternativa de ubicacion de elementos dentro de la CDS 2

ETAPA 1 ETAPA 2
Rejila de croulacion

Rejila de creulacion de aite

Rejila de croulacion de aire Rejila de croulacion de sire

Vista superior Vista superior

Alternativa 3: Relaciéon de los elementos con la superficie de trabajo por
medio de sombras.

Esta alternativa se realiza con base en las areas de los diferentes elementos que
son ubicados dentro de la CDS. De igual forma el propdsito es generar

identificacion con base en los esquemas mentales ya establecidos en los
estudiantes.

Figura 16. Alternativa de ubicacion de elementos dentro de la CDS 3

ETAPA 1 ETAPA 2

Refila de orculacin de aire Rejita de circulacion de sire.

Rejila de creulacion de sire Rejita de circulacion de aire

Vista superior Vista superior
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Punto critico: Salpicaduras generadas por el operario durante el

procedimiento.

Alternativa 1: Superficie indicadora de salpicaduras

Papel test con Cobalto (Il) Cloruro para deteccion de humedad y vapor de agua,
este papel cambia de color de azul fuerte a rosa brillante en presencia de agua o
vapor de agua. El color azul indica sequedad en el aire y el color rosa indica

humedad. Se suministra en cajas de 10 unidades.

Alternativa 2: Muestra de color
Muestra liquida de Azul de metileno que al tener contacto con la superficie de

trabajo, indique salpicaduras.

Alternativa 3: Luz Ultra violeta
Muestra sensible a luz ultravioleta con el propdsito de resaltar los puntos en los
cuales por accion de fuerza mecanica se generen salpicaduras en el area de

trabajo.

Alternativa 4: Sensor de temperatura y humedad integrado
Este sensor permite la toma de los valores de: temperatura y humedad del medio
ambiente, basicamente son sensores capacitivos para la medicion de humedad y

termistores para la temperatura.

Punto critico: Orden de las operaciones del procedimiento

Alternativa 1: Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es una representacion grafica de los flujos de trabajo paso a

paso de las actividades y operaciones de los componentes de un sistema, en este

caso especifico de la manipulacion de microorganismo patdgenos dentro de CSB,
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el cual puede cambiar dependiendo del microorganismo, para esto se tomd como

base el protocolo oculto desarrollado en la tabla 7.

Figura 17. Alternativa para el orden de las operaciones del procedimiento 1

Inicio
Baciloscopia

= Colocarse los elementos de proteccion
Adecuar Preparacion v == = necesarios para el trabajo en una CsB.
CSB del operario Bata de tela - Bata desechable - Polainas
desechables - Gorro - Guantes de nitrilo
Limpiar con un pafiuelo de papel la CSB de

la siguiente forma:
Limpieza En la parte exterior solo con un pafio
de la CSB " — — himedo.
En la parte interior limpiar con pafiuelo de
papel, primero con alcohol 70% y de forma
l posterior con fenol 5%.

Encender 10-20 t tes del trab
. - minutos antes del trabajo
la CSB g

l

Introduccion

Ubicar el carro de transporte de los
materiales hacia el lado cominante del

operario.

de los - — Ubicar los materiales sin obstruir el flujo de
materiales aire en el siguiente orden:
Zona limpia - zona de trabajo - zona
l contaminada

Postura de gafas
de seguridad por
parte del operario

Postura de

doble guante
por parie . - —EDenlro delaCS8
del operario

Alternativa 2: Diagrama de uso

El diagrama de uso es una representacion grafica de comportamiento. Teniendo
en cuenta que es un mecanismo de organizacion, un promueven una imagen de
facil comprension del comportamiento del sistema, en relacién usuario/equipo.
Contienen una descripcion escrita del comportamiento del sistema, al afrontar una

tarea u operacion especifica, en este caso, de la manipulacion de microorganismo
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patdbgenos dentro de CSB, para esto se tom6 como base el protocolo oculto

desarrollado en la tabla 7.

Figura 18. Alternativa para el orden de las operaciones del procedimiento 2

1. Preparacién de la superficie 2. Preparacion del operario
de transporte

~~ .))—> Gorro desechable

RS

Batadetela <—,

Zj?f—> Guantes de nitrilo
R
\\\\

-
Ubicar en el carro de transporte, los elementos necesarios para \ /}/

—> Bata desechable

realizar el procedimiento en el orden de entrada a la cabina de
seguridad bioldgica. S

) 5. Introduccién de los materiales
4.Encender la cabina alacabina

Ubicar el carro de transporte de los materiales hacia el lado cominan

10 - 20 minutos antes del trabajo

Ubicar los materiales sin obstruir el flujo de aire en el siguiente ord
Zona limpia - zona de trabajo - zona contaminada

Punto critico: Uso del doble guante

Alternativa 1: Marcador magnético

3. Limpieza de la cabina

En la parte exterior s0lo con un paiio himedo.
En la parte interior limpiar con pafiuelo de papel, primero
con alcohol 70% y de forma posterior con fenol 5%

6. Postura de gafas de seguridad
por parte del operario

Se propone un marcador magnético para el par adicional de guantes con el fin de

detectar su salida de la sala.

Alternativa 2: Marcadores RFID

Se propone adicionar un marcador RFID (Radio Frecuency IDentification) con lo

cual se podran identificar la entrada y salida de los guantes de la CSB.
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Alternativa 3: Seleccion via camara e identificadores visuales
Se propone la ubicacion de un marcador de color que permita la identificacion de

la entrada y salida de los guantes de la CSB.

8.1.2. Evaluacion de alternativas a partir del método de evaluacién por
objetivos ponderados. En la evaluacion de alternativas se realiza con base en
los objetivos que debe alcanzar el disefio final, la cual determina el valor de las
diferentes propuestas de disefio con relacién a los objetivos. En la tabla 10 se
establecen los criterios a evaluar que responden a factores técnicos, econémicos,

y de rendimiento; usando la técnica de comparacion sistémica de pares objetivos.

Tabla 10. Técnica de comparacion sistémica de pares objetivos

OBJETIVOS A B D E F G H  TOTAL
A Bajo costo - 1 0 0 1 1 0 0 3
B Facil mantenimiento o) o) 0 0 1 0 0 1
C Facil comprension 1 1 1 1 1 1 1 7
D Retroalimentacion 1 1 o) 1 1 0 0 4
E Accesibilidad materia prima 0 1 0 0 - 1 0] 0 2
F Bajo gasto energético 0 0 0 0 0 - 0 0 0
G Similitud al sistema real 1 1 0 1 1 1 - 1 6
H Indicacion del proceso 1 1 0 0 1 1 0 - 4

Por consiguiente teniendo en cuenta la columna “Total” de la tabla 10, se pudo
establecer el orden de importancia de los objetivos que debe cumplir el disefio, asi
mismo, se asignd un valor relativo a cada uno, teniendo en cuenta el objetivo

“Facil comprension” ponderado con mayor grado de importancia.
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Tabla 11. Asignacién de ponderacion relativa a objetivos de disefio

Ponderacion Objetivo Ponderacion relativa (peso)

1 Facil comprensién 1

2 Similitud al sistema real 0,9
3 Retroalimentacion 0,75
4 Indicacién del proceso 0,75
5 Bajo costo 0,6
6 Accesibilidad a la materia prima 0,45
7 Féacil mantenimiento 0,3
8 Bajo gasto energético 0,15

Con el fin de convertir los objetivos planteados en parametros que puedan
medirse, es decir, pasar de un valor cualitativo a uno cuantitativo, se establecieron
calificaciones de utilidad para cada objetivo en relacion a las diferentes propuestas

de solucion a los puntos criticos.

Punto critico: Introduccién de los materiales ala CSB y uso del doble guante
Teniendo en cuenta que estos puntos criticos responden directamente a
soluciones con componentes electronicos, la calificacién de utilidad fue realizada
por un ingeniero electronico, encargado de dar soporte y retroalimentar el
proyecto. En la tabla 12, se puede observar que la en la relacion peso relativo-
calificaciéon de utilidad, la alternativa seleccionada es la numero dos, que
corresponde a: “Seleccion via marcadores RFID”. Cabe resaltar la importancia de
usar un mismo sistema electronico para solucionar los dos puntos criticos, dado
que tienen la misma filosofia de entrada y salida de elementos de la cabina, en la
cual las variaciones en sus especificaciones se realizan por medio de la

programacion del dispositivo.
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Tabla 12. Seleccion de alternativa para el punto critico "Introduccién de los
materiales a la CSB"

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Objetivo Peso

c* vV c* Ve c* Ve

Bajo Costo 1 5 5 5 5 9 9

Féacil mantenimiento 0,9 2 1,8 7 6,3 10 9
Facil comprension 0,75 3 2,25 10 75 6 45

Retroalimentacion 0,75 3 2,25 10 75 0 0

Accesibilidad materia prima 0,6 7 4,2 7 42 10 6
Bajo gasto energético 0,45 4 1,8 4 1,8 9 4,05
Similitud al sistema real 0,3 3 0,9 10 3 5 1,5
Indicacién del proceso 0,15 5 0,75 10 15 3 0,45

Valor general de utilidad 18,95 “ 34,5

“C: Hace referencia a la calificacion de utilidad
“V: Hace referencia al valor de la alternativa, en relacion peso x calificacion

Punto critico: Ubicaciéon de los elementos dentro de CSB en relacién ala
zona de trabajo

Teniendo en cuenta que este punto critico responde directamente a la percepciéon
de los futuros usuarios, en relacion al esquema mental preestablecido de la forma
de los elementos, la calificacion de utilidad fue por un grupo de 60 estudiantes de
quinto nivel de la Escuela e Microbiologia y Bioanalisis de la Universidad Industrial
de Santander. En la tabla 13, se puede observar que en la relacion peso relativo-
calificacion de utilidad, la alternativa seleccionada es la numero uno, que
corresponde a: “Relacion de los elementos con la superficie de trabajo por medio
de siluetas”.
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Tabla 13. Seleccion de alternativa para el punto critico "Introduccién de los
materiales a la CSB"

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Objetivo Peso

c v c v c v
Bajo Costo 1 5,6 5,6 6,4 6,4 3,2 3,2
Fécil mantenimiento 0,9 52 4,68 21 1,89 6,7 6,03
Féacil comprensidn 0,75 8,7 6,525 54 4,05 3,2 2,4
Retroalimentacion 0,75 7,1 5,325 6,7 5,025 4,1 3,075
Accesibilidad materia prima 0,6 8,2 4,92 79 4,74 7,3 4,38
Bajo gasto energético 0,45 54 2,43 7,2 3,24 4,6 2,07
Similitud al sistema real 0,3 8,2 2,46 7,3 2,19 4.1 1,23
Indicacién del proceso 0,15 7,2 1,08 6,4 0,96 3,1 0,465

Valor general de utilidad 33,02 28,495 22,85

“C: Hace referencia a la calificacion de utilidad
“V: Hace referencia al valor de la alternativa, en relacion peso x calificacion

Punto critico: Salpicaduras generadas por el operario durante el
procedimiento

Durante todo el proyecto se conté con el apoyo, acompafiamiento y asesoria de
un profesor de la Escuela de Microbiologia y Bioandlisis de la Universidad
Industrial de Santander, con el fin de mantener una relacion directa y similitud con
el proceso real. Al analizar las propuestas y posibles soluciones el profesor
encuentra que la alternativa 1, 3 y 4 no son viables para el desarrollo del proyecto

por los siguientes factores:

Alternativa 1: Superficie indicadora de salpicaduras, se propuso por medio de
Papel test con Cobalto (II) Cloruro para deteccion de humedad y vapor de agua, el
cual ademas de tener un elevado costo, ser de caracter de importacion, cuenta
con una dificultad aun mayor, el Cloruro de Cobalto II, puede afectar al operario al

ponerse en contacto con la piel, los ojos y afectar al organismo si se es inhalado o
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ingiere®. Se realiz6 la respectiva indagacion e investigacion de otros papeles y el
anico que cumplia con este proposito es el papel detector de pH, sin embargo se

consider6 un costo excesivo para la utilidad.

Alernativa 3: Luz Ultra violeta, se propuso usar una muestra sensible a la luz
ultra violeta con el propésito de poder verificar las posibles salpicaduras de la
muestra, sin embargo se encontraron dos inconvenientes, el primero esta dado
porque en algunos laboratorios se usa la luz UV como método de desinfeccion, lo
cual puede crear el esquema mental incorrecto en los estudiantes, por otro lado,
para que la muestra pueda ser visible ante lus UV, el laboratorio debe estar sin

luz, dificultando su posible identificacion y visualizacién.

Muestra sensible a luz ultravioleta con el propésito de resaltar los puntos en los
cuales por acciéon de fuerza mecanica se generen salpicaduras en el area de

trabajo.

Alternativa 4: Sensor de temperatura y humedad integrado, se propuso ubicar
un sensor que permita la toma de valores de temperatura y humedad del
ambiente, sin embargo, al analizar esta alternativa, se concluyo que en el
ambiente del laboratorio existe humedad en el ambiente, ademas, de que todos
los elementos entran previa limpieza, lo cual aumenta la humedad dentro de la

cabina.

Para finalizar el respectivo analisis, el profesor recomienda que la forma mas
econdmica, sencilla y viable para visualizar las salpicaduras en la superficie de
trabajo, es usar una muestra con azul de metileno, el cual se usa comiunmente en
los laboratorios, lo cual facilita su adquisicion. Por tal motivo la alternativa elegida
para solucionar este punto critico es la dos, que corresponde a una muestra con

Azul de Metileno.

% NIOSH. International Chemical Safety Cards. Atlanta: Centers for Disease Control And Prevention. 2014
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Punto critico: Orden de las operaciones del procedimiento.

Teniendo en cuenta que este punto critico responde directamente a la percepcion
de los futuros usuarios, en relacion a la percepcion de comprension de los
estudiantes en relacion a las propuestas visuales de del orden de las operaciones
del procedimiento, la calificacion de utilidad fue por un grupo de 60 estudiantes de
quinto nivel de la Escuela e Microbiologia y Bioanalisis de la Universidad Industrial
de Santander. En la tabla 14, se puede observar que la en la relacion peso
relativo-calificacion de utilidad, la alternativa seleccionada es la nimero dos, que

corresponde a: “Diagrama de uso”.

Tabla 14. Seleccion de alternativas para el punto critico: Orden de las

operaciones del procedimiento”

Alternativa 1 Alternativa 2
Objetivo Peso

c* vV c* Vit
Bajo Costo 1 5,6 5,6 7,2 7,2
Facil mantenimiento 0,9 7,3 6,57 6,4 5,76
Facil comprensidn 0,75 3,5 2,625 9,6 7,2
Retroalimentacién 0,75 6,4 4,8 8,5 6,375
Accesibilidad materia prima 0,6 74 4,44 73 4,38
Bajo gasto energético 0,45 5,6 2,52 53 2,385
Similitud al sistema real 0,3 3,2 0,96 7.8 2,34
Indicacion del proceso 0,15 52 0,78 8,6 1,29

Valor general de utilidad 28,295 “

"C: Hace referencia a la calificacién de utilidad
"V: Hace referencia al valor de la alternativa, en relacién peso x calificacion
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8.2. DISENO DE DETALLE

8.2.1 Diagrama de soluciones. Teniendo en cuenta la evaluacion de alternativas
de solucién para los diferentes puntos criticos y la simulacion de los componentes
de una CSB, se establece el diagrama de soluciones (tabla 15) el cual
complementa la evaluacion de alternativas, dado que especifica el sistema que
involucra para la unién de todos los datos para el disefio del modelo (figura 12). En
este punto se generan dos sistemas que en su unidn desarrollan la CDS; el
sistema electronico, da soporte a la solucion de los puntos criticos del
procedimiento y de esta forma, genera la retroalimentacién de la CDS al usuario,
el sistema estructural, da soporte al sistema electronico y es el cuerpo de la CDS;

el sistema electréonico deben de del sistema estructural.

Tabla 15. Relacion de las soluciones de disefio

Puntos a solucionar Sistema Sistema
Categoria
electronico estructural

Introduccion de los materiales a la cabina X

Ubicacion de los elementos dentro de la CSB X X
Puntos Salpicaduras generadas por el operario durante el

o N/A N/A

criticos procedimiento

Orden de las operaciones del procedimiento

Uso del doble guante

Extraccion/filtracion X

Componentes

Control X
de una

Cuerpo X

CSB
Accesorios N/A N/A
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Dentro de los puntos a solucionar, se encuentra el punto critico “Salpicaduras
generadas por el operario durante el procedimiento” y el componente “Accesorios”,
los cuales tienen una relacion con los sistemas de N/A (no aplica) dado que no

mantienen relacion con los sistemas planteados.

8.2.2. Sistema de funcionamiento electrénico

Tecnologia identificacion por radiofrecuencia (RFID)

Posterior a la revolucion industrial el desarrollo de sistemas de produccién
acelerada ha puesto a disposicion del mercado de una gran oferta de productos,
tanta variedad ha dado nacimiento a la necesidad de identificacion y localizaciéon
rapida y eficiente. La tecnologia de identificacion por radiofrecuencia (RFID) ofrece
una solucion acorde a las necesidades de la época actual, donde sus capacidades
de almacenar informacién (en algunos casos actualizable), su resistencia a
factores medioambientales y la capacidad de ser detectada a una distancia
considerable teniendo en cuenta que el modulo de identificacion no requiere
alimentacion activa -es decir el obtiene su propia energia sin necesidad de una
fuente como una bateria- lo hacen muy atractivo en labores de tareas de control

de ingresos e inventario de alta complejidad.*”

La tecnologia RFID estd compuesta (figura 19) en primera instancia de un
conjunto de dispositivos encargados de trasmitir una solicitud via radiofrecuencia -
en resumen, se trata de un computador y un modulo de trasmision que incluye una
antena- la solicitud se transmite sin conocer si existe 0 no una posible respuesta.
En segunda instancia existe un dispositivo pasivo -no requiere alimentacion activa-
conocido como Tag que contiene un microchip y una antena la cual recibe la
informacion trasmitida, extrae suficiente energia de la misma para activar el
dispositivo y trasmite una respuesta que se devuelve al dispositivo en primera

instancia, la informacién trasmitida puede ser tan variada como la memoria del

%" O'Reilly. Theory in Practice. RFID Essentials , 278. 29 de January de 2006
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dispositivo lo permita, basicamente se reduce a un identificador alfanumérico unico

y un mensaje que contenga metadatos importantes.®

Figura 19. Componentes tecnologia RFID
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Fuente: (MARKER MEDIA, 2012)

Una de las principales ventajas de RFID implica su flexibilidad, dependiendo de la
seleccion del dispositivo podremos detectar elementos desde centimetros de
distancia hasta cientos de metros®, donde la dependencia de la distancia recae en
el dispositivo que hace la solicitud, permitiendo que el Tag tenga un tamafo
reducido, suficiente para ocultarse tras una etiqueta, dentro de una tarjeta o en

una capsula.

RFID-NFC

Los dispositivos de comunicacion de rango cercano (NFC) son un grupo
predominante dentro de la tecnologia RFID, hacen referencia al protocolo y
método de transmisién de la sefial y profundizan en las capacidades de RFID
dentro de un rango de 10 o menos metros. Todos los modos de NFC no son

compatibles entre si, dependiendo de la necesidad se pueden usar modulos cuyo

%% MARKER MEDIA, |. Make: Projects. Getting Started With RFID: Identify Objects in the Physical World
with Arduino , 44. 24 de March de 2012

% SKY RFID INC. RFID Tag Maximum Read Distance. 2015. Recuperado el 07 de Agosto de 2016, de Sky
RFID Inc.: Disponible en: http://skyrfid.com/RFID_Tag_Read_Ranges.php
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rango de frecuencia se encuentra en un margen 6ptimo para leer y escribir en los

tags.

Figura 20. Modulo lector RFID-RC522 RF

RFID-RC522 pinout
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Fuente: Features of RFID tags http://www.centrenational-rfid.com/features-of-rfid-tags-article-19-gb-
ruid-202.html

El lector que se va a usar en este sistema, es el RFID-RC522 RF (figura 19), el
cual se controla a través del protocolo SPI y el protocolo UART, por tal motivo es
compatible con las computadoras de tarjeta Unica Raspberry Pi. Utiliza 3.3 V como
voltaje de alimentacion (tabla 16) y cuenta con 64 bloques de memoria (0—63)
donde se almacena la lectura y/o escritura; en este caso, Unicamente la lectura de
entrada/salida de la CDS. Cada lector cuenta con un tag pasivo, los cuales al no
necesitar almacenar informacién, no necesitan fuente de energia externa, por tal
motivo, pueden ir ubicados en los elementos con el propésito de generar la

identificacion de entrada y salida de la CDS.
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Tabla 16. Caracteristicas del lector RFID-RC522 RF

Caracteristica

Especificacion

Modelo: MF522-ED
Corriente de operacion: 13-26mA a 3.3V
Corriente de stand by: 10-13mA a 3.3V
Corriente de sleep-mode: <80uA
Corriente maxima: 30mA
Frecuencia de operacién: 13.56Mhz
Distancia de lectura: 0a60mm
Protocolo de comunicacion: SPI

Velocidad de datos maxima: 10Mbit/s
Dimensiones: 40 x 60 mm
Temperatura de operacion: -20a 80°C
Humedad de operacion: 5%-95%
Méaxima velocidad de SPI: 10Mbit/s

Fuente: Features of RFID tags. Disponible en: http://www.centrenational-rfid.com/features-of-rfid-
tags-article-19-gb-ruid-202.html

Computadoras de tarjeta Unica.

Con la mejora exponencial de las capacidades de computo, la gestion de energia
y los protocolos de comunicacion entre dispositivos se ha abierto la posibilidad de
producir computadores -CPU, RAM, fuente de poder, control de almacenamiento y
periféricos- en una sola tarjeta de circuito impreso (PCB por sus siglas en inglés)

gue se presenta en un tamario inferior al de un mazo de cartas.
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Tabla 17. Caracteristicas Raspberry Pi 3 modelo B

Raspberry Pi 3

Rasperry Pi 3 modelo B Caracteristica

modelo B
Procesador 4 nucleos a 1.2 GHz
RAM 1GB
Almacenamiento USB o Micro SD
Ethernet Fast (10/100)
Inalambrico Bluethoot, WIFI
Video HDMI/compuesto
Audio HDMI/audifonos
Pines de control 40
Precio $35

Fuente: raspberrypi.org

Ademas de esto los computadores de tarjeta Unica se distinguen por poder
trabajar en versiones livianas de sistemas operativos populares tales como
Windows 10, Linux (Ubuntu, NOOBS, Raspbian), entre otros, lo que nos permite
controlar dispositivos complejos como monitores, pantallas tactiles, memorias USB
o SD con la facilidad de un usuario de escritorio 0 automatizado todo con un
desarrollo de software también asi existe un control sobre los pines de control
(GPIO, Pines de entrada y salida de propésito general) lo que nos permite
conectarnos a dispositivos electronica a bajo nivel como médulos RFID, pantallas
tactiles, leds entre otros que pueden ser bien disefiados por el usuario de la

herramienta.

Esquemas de conexién de alimentacion
El disefio se conecta a una conexion comun de pared de 120 voltios de corriente
alterna segun la normativa local, esta conexion se controla mediante un switch

principal, la conexion alimenta los ventiladores y el conversor ac dc que alimenta
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la raspberry pi y los modulos que pueden ser de iluminacion sensado de RFID o la

pantalla tactil.

Figura 21. Esquema de conexion de alimentacion

o~ o

Switch

N |

120V 6’) Ventiladores Conversor AC/DC Raspberry Pi Modulos

Toma Electrico

Indicadores del proceso
Definidos como los elementos del sistema electrénico que brindan la

retroalimentacion al usuario, se encuentran los leds RGB, el buzzer y la pantalla.

LEDs
Los LEDS son componentes electrénicos que permiten el paso de corriente en un
solo sentido, y que al realizar dicho paso emiten luz. En este caso, se usaran
LEDs RGB, con el propésito de emitir luz de color rojo, verde y azul, permitiendo
generar retroalimentacion al usuario al momento de ubicar los elementos en la
CDsS.
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Figura 22. Caracteristicas LEDs RGB
LEDs RGB

Caracteristicas:

Tension de alimentacion por color para corriente
de 20mA :

Rojo: 2V.

Verde: 3.2V.

Azul: 3.2V

Tamaiio: 5Smm.
Cantidad de pines:4
Luminosidad a 20mA:
Rojo: 800 mcd

Verde: 4000 med

Azul: 900 med

Fuente: Guia complementaria para el Manual Béasico para trabajar con leds. Disponible en:
http://www.ledfacil.com.ar/LEDs%20RGB%20demo.pdf

Buzzer

Buzzer o zumbador, es un emisor de sonido que puede ser continuo o

intermitente. Es usado como mecanismo para sefalar o dar aviso de algun

suceso. En este caso, sera utilizado para emitir sonido al usuario cuando se

generen errores dentro del procedimiento.
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Figura 23. Buzzer

Fuente: Buzzer 3-24V. Disponible en: http://www.geekbotelectronics.com/producto/buzzer-3-24v/

Visualizador del protocolo oculto — Pantalla

La pantalla permite ser el medio de comunicacion del protocolo oculto con el

usuario, por medio de él se da solucién al punto critico “Orden de las operaciones

del procedimiento”, visualizando el diagrama de uso de las operaciones que debe

realizar el usuario.

Figura 24. Caracteristicas pantalla tactil de 7 pulgadas

Pantalla Tactil 7 pulgadas de 800x480 Caracteristicas

Tipo De LCD: TFT HDMI

LCD Interfaz: USB

Tipo de Pantalla tactil: Capacitiva
Controlador de Pantalla tactil: STM32-103
Colores: 65536

Luz de fondo: LED

Resolucion: 800*480 (Pixel)

Relacién de aspecto: 4:3

Buzo SPI Velocidad: 16 Mhz

Fuente: Display LCD. Disponible en: http://es.aliexpress.com/store/product/7-inch-HDMI-
Capacitive-Touch-screen-TFT-display-LCD-for-Raspberry-Pi-2-model-B B/1048722_32419405082.
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Esquema de comunicacion entre dispositivos

En la figura 25 se puede observar el esquema de comunicacion entre los

dispositivos que forman parte del sistema electrénico, en el cual se puede

observar que la fuente de poder es la computadora de tarjeta unica Raspberry Pi,

la cual permite controlar todos los componentes del dispositivo y a su vez

programar el mismo teniendo en cuenta la filosofia de control.

Figura 25. Esquema de comunicacion entre dispositivos

USB media RFID Antenas M-+ W RFID Tag

I

LEDS
Buzzers

Raspberry Pi  ——p

Botones Monitor

La mecéanica de comunicacion en el desarrollo se compone de la Raspberry pi

como modulo central, conectada esta a los médulos de interaccion del usuario

final, su funcién se puede ver en tabla 18.

Tabla 18. Mecéanica de comunicacién del sistema electrénico

Modulo Funcion Canal Mediador con usuario
Mostar informacion Visual
Monitor Directo
Recibir comandos Contacto fisico
Botones Recibir comandos Contacto fisico Directo
Guardar Informacion
USB media Datos, Cableado Memorias SD USB
leer informacion
RFID antenas Guardar Informacion  Datos, inalambrico RFID tag adherido a
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Modulo Funcion Canal Mediador con usuario

leer informacién elementos
detectar presencia
Mostrar alertas 0

LED/Buzzers . . Visual/Auditivas Directo
informacion

Software

El software en la plataforma Raspberry Pi, se encargara de la interaccion con el
usuario por los médulos mencionados anteriormente, esta programacion se llevara
a cabo de manera mixta en diferentes lenguajes de programacion, como
PYTHON, C++ y C, cumpliendo las tareas de mantener el flujo del proceso antes
indicado, mostrar y recopilar informacion y finalmente guardar en un texto plano
informacion y estadisticas del proceso en un formato de facil andlisis como CSV

(comma separated values).

Filosofia de control

Al ser un equipo didactico se requiere hacer un seguimiento del protocolo oculto
desarrollado con base al estudio de los micromovimientos realizados por los tres
puntos de referencia, el cual proporciona las tareas, operaciones y tiempos que
debe durar el procedimiento dentro de la CDS (Anexo G), este proceso se realiza
a través de un sistema de identificacién con RFID, indicadores tipo LED y alarma
Buzzer, ademas de una pantalla que mostrara el estado del proceso con sus
respectivos resultados; todo esto con el fin de retroalimentar al estudiante en su

proceso de entrenamiento.

En la figura 26 se muestran todos los implementos que se ingresaran en las dos
etapas en la CDS, a cada uno de ellos se le adjudica una tarjeta lectora y un tag
para su identificacion, adicionalmente se dispone de una antena que se encargara

junto con su tarjeta lectora de identificar el ingreso y salida de los guantes.
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Teniendo en cuenta la necesidad de obtener un area de trabajo compilada, con la
distribucion total de los elementos, se modifico la ubicacion de los elementos 5, 6,
13 y 14 sin que esto, afecte la introduccidon de los elementos a la cabina, con el
propésito de poder generar ubicar las siluetas y sus respectivos LEDs, que

generan la retroalimentacion al usuario.

Figura 26. Distribucién del area de trabajo compilada

Distribucion en el area de trabajo ZONA LIMPIA:

1. Pipetas estériles

Rejilla de circulacin de aire 2. Puntas micropipetas
= 3. Tarro viales

4. Frasco desechos

5. Frasco NaOH

6. Frasco Buffer Fosfato

7. Agitador mecanico

ZONA DE TRABAJO

8. Gradilla tubos

9. Gradilla viales

10. Pipeteador neumatico
11. Contenedor centrifuga
12. Micropipeta

13. Muestra

14. Laminas

15. Marcador

ZONA CONTAMINADA
16. Recipiente hipoclorito

Codigo de colores:

Rejilla de circulacion de aire

W Zona limpia
Vista superior M Zona de trabajo
W Zona sucia

El sistema de identificacion esta conformado por:
e 19 Mddulos lectores RFID-RC522 para controlar la ubicacién de los elementos

1 antena

1 Raspberry Pi
1 pantalla TFT LCD touch de 7”
16 Leds RGB

1 buzzer

7 tags designados alrededor de la mufieca por guante

16 Tags identificadores de objetos, uno por item.
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En la figura 27 se puede observar la ubicacion de las tarjetas, las cuales
corresponden a los elementos relacionados en la figura 26, del &rea de trabajo
compilada.

Figura 27. Ubicacion de las tarjetas lectoras en el area de trabajo

Area de trabajo

Rejilia de ventilacion

Rejilla de ventilacion

A continuacioén, se desglosaran las tarjetas juntos con sus leds respectivos que
estaran encendidas y apagadas (OFF) en cada etapa con su numero de
identificacion y el item correspondiente (tabla 20), cabe notar que la tarjeta y led
del once estara activa todo el proceso, dado que corresponde al elemento
“contenedor centrifuga” el cual esta presente en las dos etapas del procedimiento

y es el paso que finaliza la etapa 1.

92



procedimiento

Tabla 19. Estado de las tarjetas lectoras en relacién a la etapa del

ETAPA 1 ETAPA 2 LED

1 Pipetas estériles OFF X
2 Puntas de micropipetas 2 Puntas de micropipetas X

OFF 3 Tarro de viales X

OFF 4 Frasco de desechos X
5 Frasco NaOH OFF X
6 Frasco Buffer Fosfato OFF X
7 Agitador mecanico 7 Agitador mecanico X
8 Gradilla de tubos 8 Gradilla de tubos X

OFF 9 Gradilla de Viales X
10 Pipeteador neumatico OFF X
11 Contenedor Centrifuga 11Contenedor Centrifuga X
12 Micropipeta 12 Micropipeta X
13 Muestra OFF X

OFF 14 Laminas X
15 Marcador 15 Marcador X
16 Recipiente Hipoclorito 16 Recipiente Hipoclorito X
17 Tubos para centrifuga 17 Tubos para centrifuga
18 Tubos con medio de cultivo 18 Tubos con medio de cultivo
19 Guantes 19 Guantes

15 14 16

La etapa uno comienza al encender la CSB y estaran encendidas las tarjetas 1, 2,
5,6,7,8,10, 11, 12, 13, 15, 16 como se mostré en la tabla, las tarjetas apagadas
seran 3, 4, 9y 14, estas se encontraran en este estado porque en esa etapa no se
requiere dichos implementos. El final de la etapa se da cuando se detecte que se
ingreso el objeto 11 con su respectiva salida. La etapa dos, iniciara después de

retirar los items 5,6,10 e introducir los elementos 3, 4, 9, 11, 14.
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En todo el proceso de entrenamiento se contard con tiempos preestablecidos para
cada paso del proceso, los cuales fueron obtenidos en el protocolo oculto del
procedimiento, con el fin de generar un estimado del tiempo necesario para
emplear las diferentes tareas, y asi poder dar paso a la siguiente, estos se
mostraran con un timer en cuenta regresiva en la pantalla (figura 28). Teniendo en
cuenta que al operario puede que no le alcance el tiempo, se cuenta durante todo
el proceso con un boton externo de pausa/reanudar para que la persona pueda
parar el proceso, durante el espacio de pausa sonara una melodia en el buzzer,
cuando el operario lo considera puede volver a oprimir el boton pausa/reanudar,
para continuar con el proceso donde lo dejo, pero se registrard el tiempo de

ocurrencia, el paso en el que se detuvo y el tiempo que duro en la pausa.

Figura 28. Distribucion de la informacion de la pantalla de visualizacion

Tarea v
l

Diagrama de uso

Recordatorio/
Alerta

Instruccion

Existen 4 tipos de mensajes que el usuario podra visualizar en la pantalla (Anexo
H), la tarea, la instruccion de la tarea, y el recordatorio o alerta que aparecen en el
mismo recuadro, por ser informacion de retroalimentacion (Anexo 1). Estos
mensajes estan relacionados directamente con las tareas a desarrollar,
determinadas en el protocolo oculto y relacionadas en la tabla de filosofia de

control.
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Ademas, se tiene un botdn para iniciar el cronometro el cual el operario debe
oprimir en el momento indicado por el protocolo oculto, cabe acotar que durante
este lapso es el Unico momento donde queda deshabilitado el boton de
pausar/reanudar, por ser tiempos cruciales para la actuacién del decontamiente y

la generacion del precipitado, si se oprimiese en este momento se generaria error.

Cada vez que se generé un error se registra el tiempo en el que ocurrio, en que
etapa y cuanto se demord en corregirlo, adicionalmente sonara un buzer con
sonido estridente, si el error es de orden o colocacion de objetos las tarjetas que
se encuentren activas en cada etapa y que no tengan asignado correctamente un
item, empezaran a titilar en rojo; todo este sistema de alarmas estara activo hasta

gue se corrija el error.

El sistema de control esta definido por la suma del sistema de identificacion, méas

los siguientes botones de control:

e Encendido/apagado de la CSB
¢ Inicio cronometro

e Pausa/reanudacion del proceso

Después de la preparacion del operario y la limpieza de la CDS, el usuario debe

encender la cabina, dando asi inicio al proceso de control.

Detalles del proceso:

e Si por algun motivo se considera que no alcanza el tiempo para terminar una
tarea, en cualquier punto del entrenamiento se puede oprimir el botén de
pausa/reanudar. Vale notar que para esto no se puede tener puesto el doble
guante o generard error de procedimiento, de forma posterior y cuando se
considere necesario, se puede reanudar con el proceso oprimiendo otra vez el

boton pausa/reanudar.
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e Recuerde que en todo el proceso de entrenamiento se contara con tiempos
preestablecidos para cada paso del proceso, estos se mostraran con un timer
en cuenta regresiva en la pantalla.

e Cuando requiera iniciar el cronometro contara con un boton, el cual debe
oprimir en el momento indicado por el protocolo oculto, cabe acotar que durante
este lapso es el Unico momento donde queda deshabilitado el boton de
pausar/reanudar, por ser tiempos cruciales para la actuacion del decontamiente
y la generacion del precipitado, si se oprimiese en este momento se generaria
error.

e Cuando se introduzca cada elemento el lector tomara un tiempo de 3 segundos
después de detectar la presencia del tag, esto para verificar que el objeto a sido
dejado en esa posicion, después de esto si es correcto el led indicador
cambiara a verde, pero si los elementos no se ubican en el respectivo sitio o no
se introducen en el orden adecuado sonard el buzzer, y los leds que se

encuentren sin objetos correctamente adjudicados titilaran en rojo.

Como mecanismo para evaluar el desarrollo realizado por los estudiantes, el
dispositivo genera un archivo plano, donde hace el conteo por tiempos y pausas
realizadas, con el fin de analizar los puntos donde mas dificultades se tuvieron y

los tiempos de mas necesitados para culminar el procedimiento.

e Se genera un registro de los errores con su respectivo tiempo de ocurrencia, en
cual paso y cuanto tiempo.
e Se genera un registro de los tiempos de pausa y su respectivo registro de

tiempo de ocurrencia, en cual paso se realizo y tiempo de permanencia.

8.2.3. Sistema estructural. El sistema estructural contiene toda la estructura de la
CDS (figura 29) en la cual por medio de sus componentes (figura 30) dan soporte
al sistema electrénico para proveer un dispositivo seguro y de retroalimentacién al

usuario.
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Figura 29. Representacion visual de la CDS

Las uniones entre las piezas deben ser exactas para evitar la acumulacién de
agentes entre las mismas y estan unidas por soldadura. Por otro lado, el sistema
electrénico va ubicado en la base de la cabina y el cableado, estan dispuestas las

columnas de la CDS, dado que son huecas, permiten el paso sin inconvenientes.

Figura 30. Componentes del sistema estructural

» Cabeza

——» Columnas

Ventana frontal

Columna
con antena

< » Laterales

Bandeja

Base

N

Area de trabajo

Planos de los componentes del sistema estructural
El modelado de los componentes del sistema estructural y su respectivo

ensamble, se desarroll6 en el programa Solidworks, dado que al momento de
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realizar los ensambles, las uniones deben ser exactas, de lo contrario comienza a
generar errores, validando las correctas medidas propuestas (figuras 31, 32, 33y
34). De igual forma se le asignaron materiales a los componentes del sistema en

el programa, para tener en cuenta las dimensiones de espesor de las piezas.

Figura 31. Planos base y bandeja

BASE
Material: Acero

Calibre: 18
7! ! Cantidad: 1
Unidades: cms

1 N !
I i
| - I
89
! BANDEJA
I Material: Acero
Calibre: 18
Q 3 Cantidad: 1

Unidades: cms

TLo:

vvvvvvvv

7" Bandeja + Base  *

ESCALA120
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Figura 32. Planos frontal y cabeza
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40
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——
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l
i

Frontal

Material: Acrilico transparente
Color: sin color

Calibre: 1 cm

Cantidad: 1

Cabeza
Material: Acero
Calibre: 18 cm
Cantidad: 1

TOLERANCIAS:

UNEAL:

ANGULAR:

NOMBRE

DIBU..
VERIF.
APROB!
FABR.
CALD.

ACABADO SUPERFICIAL:

51 NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACAB*ADO!
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

FIRMA FECHA

MATERIAL:

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

TiuLo:

N.” DE DIBUJO

ESCALA1:20

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Frontal + Cabeza *

HOJA 1 DE 1

4
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Figura 33. Planos columnas y paredes

-

74,878

et
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15

48

Columnas
Material: Acero
Calibre: 1 cm
Cantidad: 4
Unidades: cms

Area de trabajo Laterales

Material: Acrilico

transparente

Color: Azul y Rojo

Calibre: 1 cm
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Unidades: cms

1

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
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ACABADO SUPERFICIAL
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LINEAL:
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DIBUJ.
VERFF
APROB.
FABR
CALD. MATERIAL:

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

TiTuLo:

NO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

N.* DE DIBUJO

Columna + pared

ESCALA:1:20

HOJA 1DE1
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Figura 34. Planos cara posterior y uniones

w]
1
Posterior
Material: Acrilico mate
Color: blanco
| Calibre: 1cm
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7o)
N
!
jela]
8(
- -
| Unién acrilico
Material: Acero
Calibre: 18
Cantidad: 2
wn .
~ Unidades: cms
")
‘ - ) ),b -
R 5
I <
(@ U N ]
\\‘
IO SE INDICA LO CONTRARIO: \CAB*ADO: REBARBAR Y
i:; COT‘ANS s‘s QX:RESA;:EN ol i D?OV:GE:APKSYAS NOCAMBE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL
ANGULAR:
NOMERE FIRMA FECHA Thuto:
DIBUJ.
VERIF.
APROB,
FABR.
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Area de trabajo
El &rea de trabajo (figura 29), es sin duda el espacio mas importante de la CDS, y

esto se da, porque ahi es donde se realizan todos los procedimientos inmersos en
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el protocolo oculto, sus medidas son con base en una CSB real, establecidas en
los requerimientos. A su vez, fue necesario intervenirla, con el propdsito de dar
solucion a el punto critico “Ubicacion de los elementos dentro de una CSB”, para
que la CDS, genere por si sola, retroalimentacion al usuario, en relacion a la

entrada/salida y correcta ubicacién o no de los elementos dentro de la misma.

Figura 35. Plano general area de trabajo

Area de trabajo

I 89cm |

Rejilla de recirculacion de aire 8cms
77 cm 60 cms

Rejilla de recirculacion de aire 8cms
1 ol

— 25cm - 30cm : 25cm f—

Planos area de trabajo por sus zonas

En las figuras 30, 31 y 32, se muestran los planos de cada zona del area de
trabajo, para los cuales se tuvo en cuenta la dimension real de los elementos en
su vista superior (Anexo J) y para la distribucion se tuvieron en cuenta percentiles
antropometricos de la region nororiental Colombiana obtenidos del libro "Datos
Antropométricos para el Disefo”, lo cuales aportaron un los parametros

relacionados en los requerimientos, segun la muestra de estudio (19 a 24 afios).
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Para la ubicacion de los elementos 13 y 14 relacionados en la figura 26, los cuales
se encuentran en el area activa de la cabina (area de mayor manipulacién por
parte del operario) se tuvieron en cuenta 1/3 del ancho de codos y 1/3 de la
longitud del codo-dedo medio; para la ubicacion de elemento 11 se tuvo en cuenta
% del alcance sobre el plano de trabajo, con la férmula 1-(2+holgura 4 cms),
dénde 1 es alcance de brazo frontal y 2 es profundidad de térax.*

Figura 36. Plano de la zona limpia del area de trabajo

Zona limpia

0,7 cms 158 cms

335cms
10,7 cms

T2ams

72cms

153cms 153 cms

2cms

“ MARADEI GARCIA, M. F., ESPINEL CORREAL, F. M., & PENA LEAL, A. A. Datos Antropométricos
pra el Disefio. Universidad Industrial de Santander, Region Nororiental Colombiana. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. 2008
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Figura 37. Plano de la zona sucia del area de trabajo
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Figura 38. Plano de la zona contaminada del area de trabajo
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Propuesta de materiales
Teniendo en cuenta que el propdésito del proyecto es el acercamiento al sistema
real lo mas posible, los materiales elegidos, en algunos casos como el Acero 304,

es el sado en las cabinas o en el caso del acrilico, simula el material real (figura.

Tabla 20. Propuesta de materiales

Componente Material Cantidad
Bandeja Acero 304 calibre 18 1
Base Acero 304 calibre 18 1
Columnas Acero 304 calibre 18 4
Paredes laterales Acrilico de 0,5 mm 2
Ventana frontal Acrilico de 0,5 mm 1
Cabeza Acero 304 calibre 18 1
Unidn Acero 304 calibre 18 2
Cara posterior Acrilico de 0,5 mm 1
Area de trabajo Lamina de acrilico de color azul, verde y 1

roja (dependiendo de la zona de trabajo)
de 0,5 mm, con superficie de acrilico
transparente de 0,1 mm para unificar
superficie.

Corte de las siluetas en acrilico de 1
cms, en los colores establecidos para el

area de trabajo.

8.2.4 Analisis de manufactura. Debido a que ha sido necesario comenzar con el
desarrollo del dispositivo desde cero, la inversion inicial para ejecucion va a ser

elevada en comparacion a las siguientes producciones.
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Esta se traduce para la empresa en comenzar a manejar no solo patentes

electronicas y disefio de cajas sino implementar una nueva linea propia con

diferenciacion en el mercado.

Tabla 21. Presupuesto global de la propuesta por fuentes de financiacion

OTRA(S)
, uis ; TOTAL
Item RUBRO INSTITUCION(ES)
Especie Efectivo Especie Efectivo
1 APOYO TECNICO $450.000,00 $450.000
PRESUPUESTO
2 . $ 795.000 $795.000
ELECTRONICO
PRESUPUESTO
3 $2.500.000 $2.500.000
ESTRUCTURAL
4 PAPELERIA $100.000 $100.000
SUBTOTAL $3.845.000 $ 3.845.000
5 MARGEN DE ERROR (20%) $576.750,00 $576.750
TOTAL $0 $4.421.750 0 $0 $4.421.750
Especie $0,00
uis $4.421.750,00
Efectivo $4.421.750,00
, Especie 0
OTRA(S) INSTITUCION(ES) $0,00
Efectivo $0,00
VALOR TOTAL DEL PROYECTO $4.421.750,00
item 1. Apoyo técnico
Descripcion Tiempo Monto
Entidad L Meses de Valor mes
Nombre Rol dela dedicacion . Hora ($) total
) financiadora vinculacién (%)
funcion H/semana $)
Ingeniero
Profesional
de Personal
en Ingenieria . uis 10 1 $11.250 | $450.000 | $450.000
electronic apoyo
Electronica
0
TOTAL $450.000
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item 2. Presupuesto electrénico

RECURSOS TOTAL
Cantid | JUSTIFICA OTRAS
No. Material i COSTO uIsS
ad CION INSTITUCIONES
Especie | Festivo Especie Efectivo
1 Lector RFID 1 CIE 87 USD X
2 Tags RFID 16 CIE 20 USD X
3 | Ventiladores 2 CIE $80.000 X
4 |leds 100 CIE $10.000 X
Microcontrol
1 CIE 12 USD X
5 ador
6 |Pantalla 1 CIE $13.000 X
7 |Luzuv 1 CIE $35.000 X
Socket 120
1 CIE $5.000 X
8 Volts
9 PCB 1 CIE $120.000 X
Caja en
1 CIE 15 USD X
10 | aluminio
Fuente de
1 CIE $40.000 X
11 | poder
Component
es CIE $90.000 X
12 | adicionales
$0 $0 $0 $0 $795.000
item 3. Presupuesto estructural
RECURSOS
i i} TOTAL
No. Materiales JUSTIFICACION uIS OTRA(S) INSTITUCION(ES)
Especie Efectivo Especie Efectivo
Estructura cabina de
1 Acrilico . ) 1000000 X 1000000
simulacion
Estructura cabina de
2 | Acero 304 . ) 950000 X $950.000
simulacion
3 | Impresién vinilo Componente semiético 100000 X $50.000
Estructura cabina de
4 | Mano de obra . . 500000 X $500.000
simulacion
Cumple TOTALES $2.550.000 $0 $0 $0 $2.500.000
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item 4. Papeleria

JUSTIF RECURSOS
. . ; - TOTAL
No. ITEM ICACIO | FINANCIACION uis OTRA(S) INSTITUCION(ES)
N VIE Especie | Efectivo | Especie Efectivo
Entrega
de
2 | Papeleria $100.000 $100.000,00
docume
ntos
TOTALES - | $100.000 $ - $0 $100.000,00

8.2.5. Mercadeo. Con el propdsito de generar una identidad de la cabina en los

usuarios, se desarroll6 una imagen propia para el dispositivo denominado “CDS”

(Cabina Didactica de Simulacion).

Identidad

La identidad del dispositivo se desarroll6 a partir de las siglas CDS (figura 39), con
el fin de al replicar el dispositivo, poder generar la identidad del mismo para una
posible comercializacion y venta de servicios. La tipografia seleccionada para las

diferentes aplicaciones, es Arial Bold y Arial regular, puesto que se asemeja a la

tipografia usada en este tipo de elementos al ser de facil lectura (ver Anexo ).
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Figura 39. Identidad del dispositivo

ABCDEFGHIJKLMNNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijkimnnopqrstuvwxyz
1234567890

ABCDEFGHIJKLMNNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijkimniiopgrstuvwxyz
1234567890

CABINA DIDACTICA DE  c 1w

C: 82 C: 58

/ M: 76 M: 29 M: 48

Y: 43 Y: 20 Y: 47

SINULACION

Manual de usuario

Por ser la primera vez que se desarrolla un dispositivo de este tipo, se hace
necesario generar un manual de usuario, con el fin dar a conocer las
especificaciones del dispositivo y la informacion referente al uso del mismo. Por

consiguiente el manual de usuario debe contener la siguiente informacion:

e Derechos de autor

¢ Introduccion: incluye una corta descripcion del dispositivo y su finalidad.

e Requisitos previos (usuario/técnicos): Usuario: hace referencia a los
conocimientos que debe tener el usuario para el manejo del procedimiento.
Técnicos: Hace referencia a los requisitos técnicos para el funcionamiento del
equipo

¢ Instalacion y configuracion

e Funcionamiento: Guia del modo de uso del dispositivo

e Una seccion de solucion de problemas que detalla los posibles errores o
problemas que pueden surgir, junto con la forma de solucionarlos.

e Contacto: Informacion de la empresa de fabricacion del dispositivo.
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9. CONCLUSIONES

Con base en el analisis de los micromovimientos (Ver paginas 28 a 32) se logro
proponer los patrones de movimiento para el desarrollo del procedimiento, los
cuales fueron usados para el planteamiento del protocolo oculto (ver tabla 7), el
cual es uno de los desarrollos mas importantes del presente estudio, dado que
contiene las pautas que no se encuentran en la literatura, para desarrollar el
procedimiento, las cuales se proponen transmitir a los estudiantes, con el fin de

generar esquemas mentales de uso correctos.

Al establecer los patrones correctos de movimientos, se contribuye con la
disminucién de micromovimientos ineficientes e innecesarios (ver pagina 32) y de
esta forma, transmitir a los estudiantes un procedimiento mas corto y con

movimientos efectivos.

El proyecto cuenta con la intervencidon en su area de trabajo (ver figura 10) de
forma significativa, y esto se gener6 dado que es el espacio donde se desarrolla la
manipulacion de microoganismos patdgenos y donde se presenta el riesgo de
contaminacion, por tal motivo, la propuesta de introduccion de los elementos en un
orden y con una ubicacion establecida, contribuye a disminuir las posibilidades de
contaminacion y disminucion de tiempos, dado que con una correcta ubicacion de
los elementos, existen menor probabilidades de interferencia de los mismos con

las diferentes operaciones durante el desarrollo del procedimiento.

En el desarrollo del protocolo oculto, se establecieron tiempos para el desarrollo
de las operaciones, lo cual se aplico en el uso del dispositivo (ver paginas 72 a la
77) con el fin de indicarle al estudiante la tarea con sus respectivas operaciones a
realizar, pero a su vez, los tiempos aproximados de duracion, para tener un

parametro cuantitativo de medida, el cual, ademas de contar con el
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acompafamiento del profesor para las calificacién y recomendaciones, se cuenta
con un reporte especifico de los tiempos cumplidos a satisfaccion y las demoras
generadas con su respectiva actividad, con el proposito de obtener una
retroalimentacion final para el estudiante, de los puntos del procedimiento que

debe revisar, dado que se evidencian fallas durante su ejecucion.

En conclusion de logré desarrollar una propuesta cuantitativa y ejecutable, ya que
cuenta con el planteamiento completo en el disefio de detalle (ver paginas 64 a
105) con los respectivos soportes de cada propuesta, con el fin de contribuir en el
proceso de capacitacion de los estudiantes de la escuela de Microbiologia y
Bioanalisis de la Universidad Industrial de Santander, con un protocolo del

procedimiento claro.

Como estudio futuro, se propone la construccién del dispositivo, tomando como
base los resultados del presente estudio, evidenciados en el disefio de detalle,
para contribuir de forma real con el problema detectado en la Escuela de
Microbiologia y Bioandlisis de aprender a usar una Cabina de Seguridad Bioldgica
por parte de los estudiantes, y asi contribuir con el desarrollo de futuros
profesionales con mayores capacidades y habilidades.
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ANEXOS
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ANEXO B. Diagrama de procesos Bimanual

Practica: Laboratorio de Micobacterias UIS

Operacion: Resumen Mano izquierda | Mano
Derec
ha

Nombre y niimero del operario: Tiempo efectivo

Analista: Silvia Nathalia Mantilla N. Fecha: | Tiempo no efectivo

Método: Presente Tiempo de ciclo:

Bosquejo:

Mano lIzquierda Mano Derecha
Descripcion Tiempo Tiempo Descripcion
Therbl Objeto To Te Tr Tr Te To Objeto Therblig
ig (s9) (s9)
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ANEXO C. Cuestionario modelo KANO

Soy estudiante de Disefio Industrial y me encuentro ]
ustrial de

desarrollando mi proyecto de grado titulado SRS

_

A

“Camara didactica cerrada para la simulacion del sistema de manipulacion

de microorganismos patoégenos. Disefo y construcciéon”

Nombre: Ocupacion:

De antemano agradezco su colaboracion con el desarrollo de este cuestionario
basado en el Modelo KANO

Favor en cada pregunta seleccionar Unicamente 1 adjetivo el cual le pueda
generar mayor grado de satisfaccion.

1. Pintura impermeable que resista la acciéon de decontaminantes

1. Agradable

2. Deberia

3. Neutral

4. Soportable

5. Desagradable

Pregunta Sila CSB esta recubierta con pintura impermeable que resista la

Funcional accion de decontaminantes, 4cdmo se sentiria?

1. Agradable
2. Deberia
Preguntano  Sila CSB no esta recubierta con pintura impermeable, es decir 3. Neutral
. Neutra

4. Soportable

funcional que no resista la accién de decontaminantes, ;como se sentiria?

5. Desagradable

2. Textura lisa

1. Agradable
Pregunta . . ) . 2. Deberia
Si la CSB tiene textura lisa, ¢,co6mo se sentiria?
Funcional 3. Neutral
4. Soportable
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2. Textura lisa

5. Desagradable

Pregunta no

funcional

Si la CSB no tiene textura lisa, ¢ como se sentiria?

1. Agradable

2. Deberia

3. Neutral

4. Soportable

5. Desagradable

3. Paredes laterales internas de vidrio transparente

1. Agradable
5 1 Si la CSB tiene paredes laterales de vidrio trasparente que 2. Deberia
regunta , , .
. permiten el paso de la luz sin deslumbrar y dan una sensacion 3. Neutral
Funcional . . .
de un espacio mas abierto y natural, ;cémo se sentiria? 4. Soportable
5. Desagradable
1. Agradable
2. Deberia
Preguntano  Sila CSB no tiene paredes laterales de vidrio trasparente, es 3. Neutral
. Neutra
funcional decir que no permite el paso de la luz, ;cdmo se sentiria?
4. Soportable

5. Desagradable

4. Flujo laminar vertical de aire

Pregunta

Funcional

Si la CSB consta de flujo laminar de aire vertical, donde circula

de forma ordenada, estratificada y suave, ;cdmo se sentiria?

1. Agradable

2. Deberia

3. Neutral

4. Soportable

5. Desagradable

Pregunta no

funcional

Sila CSB no consta de flujo laminar de aire vertical, es decir que
no se mueve en la misma direccién ordenada, estratificada y

suave, ;cdmo se sentiria?

1. Agradable

2. Deberia

3. Neutral

4. Soportable

5. Desagradable




5. Barrera de presion negativa para proteccion del usuario

1. Agradable
5 1 Si la CSB tiene una barrera de presién negativa que dirige el 2. Deberia
regunta
g. flujo del aire de afuera hacia adentro protegiendo al operario, 3. Neutral
Funcional
¢$,como se sentiria? 4. Soportable
5. Desagradable
1. Agradable
Sila CSB no i b d i6 fi dirija el
ila no tiene una barrera de presion negativa que dirija e 2 Deberia
Preguntano  flujo del aire de afuera hacia adentro protegiendo al operario, es 3. Neutral
. Neutra
funcional decir que evite que los microorganismos se escapen al exterior,
. - 4. Soportable
¢$,como se sentiria?
5. Desagradable
6. Dos filtros HEPA para proteccion del medio ambiente
1. Agradable
. _ . . 2. Deberia
Pregunta Si la CSB tiene de dos filtros HEPA, los cuales filtran el 99,99% ST
. Neutra
Funcional del aire protegiendo al medio ambiente, ;como se sentiria?
4. Soportable
5. Desagradable
1. Agradable
Si la CSB no tiene de dos filtros HEPA, los cuales filtran el 2. Deberia
Pregunta no , . . .
99,99% del aire, es decir que protegen al medio ambiente, 3. Neutral
funcional
¢$,c0mo se sentiria? 4. Soportable
5. Desagradable
7. Recirculacién del 70% del aire
1. Agradable
2. Deberia
Pregunta Si en la CSB el aire que recircula es de un 70% del volumen del W
. Neutra
Funcional aire circulante, ;como se sentiria?
4. Soportable
5. Desagradable
Sien la CSB el aire que recircula no es de un 70%, es decir que 1. Agradable
Pregunta no . , . )
aproximadamente el 30% del volumen del aire que circula es 2. Deberia
funcional
extraido de la cabina y el 70% restante es recirculado hacia la 3. Neutral
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7. Recirculacion del 70% del aire

zona de trabajo, ¢ como se sentiria? 4. Soportable

5. Desagradable

8. Distribucion del area de trabajo

1. Agradable
. . o . 2.Deberia
Pregunta Si en la CSB el rea de trabajo esta distribuida en zonas limpia, AT
. Neutra
Funcional de trabajo y sucia, ;como se sentiria?
4. Soportable
5. Desagradable
1. Agradable
2. Deberia
Pregunta no Si en la CSB el area de trabajo no esta distribuida en zona 3. Neutral
. Neutra
funcional limpia, de trabajo y sucia, ¢ como se sentiria?
4. Soportable
5. Desagradable
9. Uso de papel kraft dentro de la cabina
1. Agradable
2. Deberia
Pregunta Si el area de trabajo de la CSB esta cubierta con papel kraft para ST
. Neutra
Funcional proteger la bandeja removible, ;cdmo se sentiria?
4. Soportable
5. Desagradable
1. Agradable
2. Deberia
Pregunta no Si el area de trabajo de la CSB no esta cubierta con papel kraft, 3. Neutral
. Neutra
funcional es decir que proteja la bandeja removible, ;cdmo se sentiria?
4. Soportable
5. Desagradable
10. Sistema de extraccion
1. Agradable
Pregunta Si la CSB tiene un sistema de extraccién del aire, ;cémo se 2. Deberia
Funcional sentiria? 3. Neutral

4. Soportable
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10. Sistema de extraccion

5. Desagradable

Pregunta no

funcional

Sila CSB no consta de un sistema de extraccién del aire, ,como

se sentiria?

1. Agradable

2. Deberia

3. Neutral

4. Soportable

5. Desagradable

11. Bandeja de trabajo removible

Pregunta

Funcional

Si la CSB tiene una bandeja de trabajo removible, ;cémo se

sentiria?

1. Agradable

2. Deberia

3. Neutral

4. Soportable

5. Desagradable

Pregunta no

funcional

Sila CSB no tiene una bandeja de trabajo removible, ¢,cémo

se sentiria?

1. Agradable

2. Deberia

3. Neutral

4. Soportable

5. Desagradable

12. Ventana frontal en vidrio abatible

Pregunta

Funcional

Si la CSB tiene una ventana frontal en vidrio abatible, ;cdmo

se sentiria?

1. Agradable

2. Deberia

3. Neutral

4. Soportable

5. Desagradable

Pregunta no

funcional

Si la CSB no tiene una ventana frontal en vidrio abatible, es

decir con inclinacion de 9°, ;como se sentiria?

1. Agradable

2. Deberia

3. Neutral

4. Soportable

5. Desagradable
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13. Tiempo prolongado de la muestra abierta

1. Agradable
. o ' 2. Deberia
Pregunta Si durante el procedimiento la muestra permanece un tiempo
3. Neutral
4. Soportable

5. Desagradable

Funcional reducido destapada, ;,cémo se sentiria?

1. Agradable
2. Deberia
3. Neutral
4. Soportable

Preguntano  Si durante el procedimiento la muestra permanece un tiempo

funcional prolongado destapada, ¢como se sentiria?

5. Desagradable

14. Derrame de la muestra

1. Agradable
. . o . 2. Deberia
Pregunta Si durante el procedimiento se disminuyen los riesgos para W
. Neutra
Funcional que la muestra se derrame, ;como se sentiria?
4. Soportable
5. Desagradable
1. Agradable
2. Deberia
Pregunta no Si durante el procedimiento no se disminuyen los riesgos para 3. Neutral
. Neutra
funcional que la muestra se derrame, ;como se sentiria?
4. Soportable
5. Desagradable
15. Salpicaduras
1. Agradable
. o o o 2. Deberia
Pregunta Si durante el procedimiento se disminuyeran las posibilidades R
. Neutra
Funcional de salpicaduras de la muestra, ;cémo se sentiria?
4. Soportable
5. Desagradable

Si durante el procedimiento no se disminuyeran las 1. Agradable
Pregunta no o . . )
. posibilidades de salpicaduras de la muestra, ;como se 2. Deberia
funcional »
sentiria? 3. Neutral
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15. Salpicaduras

4. Soportable
5. Desagradable

16. Constante entrada/salida de las manos de la CSB

Pregunta

Funcional

1. Agradable
Si durante el procedimiento el operario tuviese la necesidad de 2. Deberia
introducir y retirar contantemente sus manos de la CSB, 3. Neutral
¢$,c0mo se sentiria? 4. Soportable

5. Desagradable

Pregunta no

funcional

1. Agradable

Si durante el procedimiento el operario no tuviese la necesidad 2. Deberia
de introducir y retirar contantemente sus manos de la CSB, 3. Neutral

¢£,c0mo se sentiria? 4. Soportable

5. Desagradable

17. Entrada/salida de objetos de la CSB sin respectiva limpieza

Pregunta

Funcional

1. Agradable
Si durante el procedimiento se limpian los objetos 2. Deberia
cada vez que van a entrar y/o salir de la CSB, 3. Neutral
¢$,c0mo se sentiria? 4. Soportable

5. Desagradable

Pregunta no

funcional

1. Agradable

Si durante el procedimiento no se limpian los 2. Deberia
objetos cada vez que van a entrar y/o salir de la 3. Neutral

CSB, ¢,como se sentiria? 4. Soportable

5. Desagradable
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ANEXO D. Formato calificacién alternativas ingeniero electrénico

En la siguiente figura pondere los objetivos relacionados anteriormente con las calificaciones
de utilidad mostradas, en un rango de 0 a 10; siendo 0 la calificaciéon mas baja y 10 la més alta.

Calificaciones de utilidad de los objetivos

¢
sg - i
®5 = 2
2s gﬁ z § £
it i3 : 3
g 3 2 3
— ]
Bajocosto | >
o 4 ' . . 10
Ficil mantenimiento  # >
0 ¥ o 10
Facil comprensién | >
0 ' ¢ 10
Retroalimentacién >
0 : s * 10
Accesibilidad >
materia prima 0 e u e £,
Bajogasto } >
energético 0 ' * 10
Similitud al 4 : »
i-“ M3 'eal o ] ] . ' . 4 » . 'o
Indicacion >
“I pmso 0 : ’ . ' . r . » ]o
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ANEXO E. Formato 1 calificaciéon alternativas estudiantes

. Ubicacién de los elementos dentro de la CSB en relacién a la zona de trabajo

Existen tres zonas de trabajo dentro de una CSB, zona sucia, zona de trabajo y zona limpia, las cuales referen-
cian directamente el tipo de materiales y elementos que deben ir en cada una, esto con el propésito de minimi-
zar la posible contaminacion, derrames y darle facilidad al operario de desarrollar el procedimiento

En la sigulente figura pondere los objetivos relacionados anteriormente con las calificaciones de utilidad mos-
tradas, en un rango de 0 a 10; siendo 0 la calificacién més baja y 10 la mds alta. En la columna de aciertos, relacio-
ne el nimero de veces que obtuvo ubicaciones correctas.

mejora urgente

Necesidad de
al

Muy bueno

Excelente

Necesidad de

5 Aclertos

D

Alternativa 1 } . t + t t - t + +—>
o L ¢ ’ ‘ \ . ’ . ] ‘ o

Alternativa 2 | - t . + - . v . —P
0 i ) ] . ’ L L) ‘ o

Alternativad  p—ot b SR S— } efp
o \ ] ) . \ o ’ ] ] ' °
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ANEXO F. Formato 2 calificacién alternativas estudiantes

. Orden de las operaciones del procedimiento
Para una adecuada realizacién del procedimiento, existen pasos muy especificos evidenciados en el protocolo oculto, los
cuales contribuyen al buen manejo de |a cabina para un 6ptimo resultado.

En la siguiente figura pondere los objetivos relacionados anteriormente con las calificaciones de utilidad mostradas, en un
rango de 0 a 10; siendo 0 la calificaciéon mds baja y 10 la mas alta. En la columna de aciertos, relacione el nimero de veces
que obtuvo ubicaciones correctas.

o
85 ¢ 5
2 c
32 03F 2 & &
g § & 3 E > g
2 2 2 3 3 Aciertos
- I
Alternativa 1 i - . . . - : + ' -
0 ' ] ] ‘ L] L] ’ . . ‘o
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0 L] 3 ] ‘4 ] . ' ] ’ ‘0
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ANEXO G. Tabla de filosofia de control

Filosofia de control

Funcién T Detonante Funcién
No. Tarea o ) Operacion .
principal (min) error interna
g Preparacion de Ia - Acomodar los elementos
superficie de transporte en el carro de transporte
2 Preparacion del - Colocarse los elementos
operario de proteccion
Limpiar la cabina con Fenol
3 | Limpieza de la cabina 5 5%
Limpiar cabina alcohol 70%
Introducir
Finalizar elementos
. . . Timer 10
tiempo Encender la cabina alacabina |
minutos
establecido antes de
4 | Encender la cabina 10 tiempo
. Generar registro
Cédigo o
» o o al codigo
alfanumérico Digitar codigo estudiantil .
estudiantil
de 7 digitos .
asignado
Entrada de
elementos Validar
Limpiar con alcohol al 70% | Entrada de
(1,2,5,6,7, . . elemento, de lo
e introducir elementos a la | elemento
8,10, 11, 12, contrario sonido
cabina incorrecto
13, 15, 16, del zumbador
17,18, 19y
Introducciéon  de  los
, Leds inician en
5 | materiales 8
. o Ubicacion | rojo y validan a
(ciclo) Ubicacion de
de verde 3
elemento
Ubicacion de elementos en | elemento segundos
(11 27 51 61 71 .
el area de trabajo en después de
8, 10, 11, 12, - o
posicién ubicacién
13, 15, 16)’ , .
incorrecta | correcta, sonido

del  zumbador
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con  ubicacion

incorrecta
Postura de gafas de | Finalizar
6 | seguridad por parte del | tiempo 1 Ponerse gafas Timer 1 min
operario establecido
Identificar salida
o Sacar el
Postura  de  doble | Finalizar del  segundo
. Ponerse el doble guante | segundo
7 | guante por parte del | tiempo 2 . guante, y
. . dentro de la cabina guante de .
operario establecido . generar sonido
la cabina
del zumbador
Finalizar
Marcar elementos de | Marcar  elementos  de . .
8 . tiempo 2 . Timer 2 min
trabajo . trabajo
establecido
o Finalizar )
Andlisis del estado de | Analizar el estado de la . _
9 tiempo 2 Timer 1 min
la muestra . muestra
establecido
_ Finalizar Depositar la muestra en un
Depositar la muestraen | . . _
10 _ tiempo 1 tubo para centrifuga Timer 1 min
un tubo para centrifuga .
establecido
Finalizar Agregar  decontaminante.
Agregar . . . .
11 . tiempo 2 Luego descartar pipeta en Timer 2 min
decontaminante
establecido tarro de hipoclorito.
Identificar salida
. Sacar el
Quitarse  los  dobles del segundo
segundo
guantes y programar el guante, de lo
guante de ) .
12 Iniciar cronometro. . contrario sonido
Programar cronometro 1 la cabina
contador del zumbador
Colocarse los segundos
guantes dentro de la
cabina
Hacer
Finalizar Agitar en agitador | pausa
Agitar en agitador | 17 o Cronometro 17
13 tiempo mecanico durante los
mecanico .
establecido 17 minutos
5 Dejar de agitar por 5 Timer 5 minutos
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minutos antes de abrir la
muestra, mientras  se

genera el precipitado

Finalizar
Agregar Buffer Fosfato | Agregar Buffer Fosfato pH .
14 tiempo Timer 1
pH 6,8 . 6,8
establecido
Identificar salida
Sacar el
. del  segundo
Quitarse  los  dobles | segundo
guante, de lo
guantes guante de ) '
' contrario sonido
la cabina
del zumbador
15 Ingresar contenedores | Entrada del Ingresar contenedores de
de seguridad ala CSB | contenedor seguridad a la cabina, Validar entrada
previa limpieza con alcohol de contenedor
70%
Colocarse los segundos
guantes dentro de la
cabina
Ubicar  tubos  para | Finalizar .
. . Ubicar tubos para . .
16 | centrifuga en | tiempo . Timer 1 min
. centrifuga en contenedores
contenedores establecido
Identificar salida
Sacar el
. del  segundo
Quitarse  los  dobles | segundo
guante, de lo
guantes guante de ) .
contrario sonido
la cabina
del buzer
Salida  del Validar  salida
Retirar contenedores de
contenedor del contenedor.
17 | seguridad de la CSB . .
(fin  primera Activar tarjetas
etapa) de ubicacién de

Retirar contenedores de
seguridad de la CSB

elementos
(2,3,4,7,8,9,
11, 12, 14, 15,
16)*
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Validar

Salida  de Salida de
Sacar elementos de la elemento, de lo
elementos (5 ' o elemento ) '
. cabina y limpiarlos. _ contrario sonido
6, 10) incorrecto
del buzer
Entrada de Validar
o Entrada de
elementos Limpiar y entrar elementos elemento, de lo
. elemento ) '
(3, 4, 9, 11, ala cabina ] contrario sonido
incorrecto
14y del buzer
Leds inician en
. ) rojo y validan a
Adecuacion del area de o
18 . Ubicacién | verde 3
trabajo o
Ubicacién de de segundos
elemento Ubicacion de elemento en | elemento después de
(3, 4, 9, 11, el area de trabajo en ubicacion
14)’ posicion correcta, sonido
incorrecta | del buzer con
ubicacion
incorrecta
Colocarse los segundos
guantes dentro de la
cabina
Finalizar . .
Marcar elementos de | Marcar las 1&minas y viales . .
19 . tiempo . . Timer 2 min
trabajo . con el cédigo del paciente.
establecido
Abrir contenedor dentro de
Retirar  tubos  para )
] Finalizar la cabina
centrifuga del | : .
20 tiempo Sacar los tubos y ubicarlos Timer
contenedor de
. establecido en la gradilla
seguridad
Cerrar contenedor
Identificar salida
o Sacar el
Finalizar . del  segundo
. Quitarse  los  dobles | segundo
Sacar el contenedor de | tiempo guante, de lo
21 . guantes guante de ) .
la cabina establecido contrario sonido
la cabina
del zumbador
Salida  del Sacar el contenedor de la | Sacar Identificar salida
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contenedor cabina (11+14) elemento del  elemento
incorrecto | incorrecto,
sonido del
zumbador
o Limpiar contenedor
Finalizar
. Colocarse los segundos
tiempo
. guantes dentro de la
establecido .
cabina
o Desechar sobrenadante en
Finalizar
_ tarro  de desechos y . _
22 | Descartar sobrenadante | tiempo ' Timer 1 min
. ubicarlo en zona
establecido .
contaminada
Finalizar
Resuspender _ Agregar 2 ml de Buffer . _
23 . tiempo Timer 2 min
sedimento . Fosfato
establecido
Agitar por 1 minuto en . .
. . Finalizar . . Timer 1 min
Agitar  en  agitador | agitador mecanico
24 . tiempo
mecanico . Dejar descansar por 1 . _
establecido . Timer 1 min
minuto
Sembrar muestra en dos . .
. Timer 2 min
tubos de cultivo
Finalizar : :
Marcar laminas y realizar
25 | Distribuir muestra tiempo Timer 2 min
. frotis
establecido
Marcar viales y ubicar resto . .
Timer 3 min
de la muestra
Identificar salida
Sacar el
. del  segundo
. Quitarse  los  dobles | segundo
Salida  de guante, de lo
guantes guante de ) .
elementos de _ contrario sonido
la cabina
" Retirar elementos de la | la cabina (15, del zumbador
cabina 12, 9, Validar
8(17+18), 3, Sacar elementos de la | Salida de | elemento, de lo
2) cabina y limpiarlos (15, 12, | elemento | contrario sonido
9, 8(17+18), 3, 2)’ incorrecto | del zumbador

132




Salida de

Validar

Sacar elementos de zona | Salida de
o elementos de ' _ elemento, de lo
27 | Eliminar desechos . 3 contaminada la cabina (13, | elemento ) '
la cabina (13, ] contrario sonido
4,16(1),19)" incorrecto
4,16(1),19) " del zumbador
Intentar
apagar con
elementos
. Apagar S dentro de | Timer 10
28 | Apagar cabina . B 10 | Apagar dispositivo . .
dispositivo la cabina minutos
Apagar
antes de
10 minutos

‘Numeracion relacionada en la tabla (X)
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ANEXO H. Tabla de mensajes visualizados en pantalla

No. Tarea Imagen Instruccion Recordatorio Alerta

Después  de
encendida la
cabina  debe
esperar 10

/= Gorro desechable .
minutos  antes
Encender la Suantesdelate Encender la cabina 10
. : de empezar a
cabina ta desechable minutos antes del trabajo

trabajar, retire
los elementos
introducidos 'y
apague la
cabina.
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No. Tarea Imagen Instruccion Recordatorio Alerta
Si no lo ha
hecho, apague
Antes de encender la | este dispositivo
cabina ha  debido | y realice los
primero colocarse todos | pasos
los elementos  de | mencionados,
seguridad y limpiado la | posteriormente
cabina. vuelva a
encender la
cabina.
o . Puede empezar a
Digite su codigo: . . .
introducir los materiales
Ubicar el carro de | Recuerde no obstruir el
transporte al lado | flup de aire de las
dominante del operario. rendijas.
Introduccién de los Comenzar introduciendo
5 _ Error de
materiales los materiales de la zona o
. procedimiento,
limpia luego zona de
. - por favor
trabajo y al finalizar zona .
. corregir
contaminada.
Postura de gafas
. Colocarse las gafas de
6 | de seguridad por .
) seguridad.
parte del operario
Postura de doble Colocarse los segundos
7 | guante por parte guantes dentro de la
del operario cabina.
Marcar la muestra, el tubo
para centrifuga y los
Marcar elementos .
8 tubos con  medio de

de trabajo

cultivo con el cddigo del

paciente.
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No. Tarea Imagen Instruccion Recordatorio Alerta
Analizar el estado de la
muestra  teniendo  en
cuenta::
Analisis del estado .
9 Aspecto macroscépico -
de la muestra
Estado de la muestra -
Color - Fecha
. Depositar la muestra en
Depositar la )
un tubo para centrifuga. .
muestra en un Tener cuidado de no
10 Luego descartar envase .
tubo para generar salpicaduras
. de la muestra en la zona
centrifuga _
contaminada.
Agregar igual cantidad de | Evite contacto entre la
Agregar , .
11 . decontaminante que del | pipeta y las paredes del
decontaminante
volumen de la muestra. tubo.
Por favor
quitarse el
Programar  cronometro . . segundo
Programar . No olvidar quitarse el
12 por un tiempo de 17 guante antes
cronometro . segundo guante
minutos de sacar las
manos de |la
cabina
Dejar actuar el
decontaminante por 17
. . minutos
Agitar en agitador : :
13 . Dejar de agitar por 5
mecanico
minutos antes de abrir la
muestra, mientras  se
genera el precipitado.
Llenar el tubo para
1 Agregar  Buffer centrifuga hasta los 50 ml
Fosfato pH 6,8 y agitar manualmente.
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No. Tarea Imagen Instruccion Recordatorio Alerta
Por favor
quitarse el

Ingresar
o . segundo
contenedores  de Limpiar previamente con

15 . guante  antes

seguridad a la alcohol 70%
. de sacar las
cabina
manos de la
cabina
Es importante dejar los
Ubicar tubos para contenedores
16 | centrifuga en equilibrados y el seguro
contenedores debe estar por debajo de
las pestafas.
Por favor
quitarse el
Limpiar contenedores con segundo
alcohol al 70% guante  antes
Retirar / de sacar las
17 contenedores  de manos de la
seguridad de la cabina
cabina Ha terminado
satisfactoriamente la
primera etapa. Por favor
llevar las muestras a
centrifugar
Retirar elementos que no | Por favor péngase los
. se van a usar e ingresar | segundos guantes, ha
Adecuacion  del . o
18 | | _ los que se necesitan, | dado inicio a la
area de trabajo o
limpiando cada uno con | segunda etapa.
alcohol 70%.
Marcar las laminas vy
Marcar elementos . o
19 viales con el cddigo del

de trabajo

paciente.
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No. Tarea Instruccion Recordatorio Alerta
Retirar tubos para Abrir el contenedor y
2 centrifuga del sacar él tuvo para
contenedor de centrifuga ubicandolo en
seguridad la gradilla.
Por favor
quitarse el
Cerrar el contenedor,
Sacar el o segundo
limpiarlo con alcohol al
21 | contenedor de la _ guante  antes
. 70% vy retirarlo de la
cabina . de sacar las
cabina
manos de la
cabina.
Desecharlo en el tarro de .
Descartar . Por favor péngase los
22 desechos y ubicar el tarro
sobrenadante . segundos guantes
en la zona contaminada.
Agregar 2 ml de Buffer | Evite contacto entre la
Resuspender ) .
23 . Fosfato con una pipeta | pipeta y las paredes del
sedimento _
esteéril tubo.
Dejar descansar
. muestra por
Aproximadamente 1 .
. . . aproximadamente 1
Agitar en agitador minuto, hasta que se _ .
24 o . . minutos para evitar la
mecanico disuelva bien el y
. propagacion de
sedimento.
aerosoles.
Descartar las puntas
Sembrar muestra en dos | inmediatamente luego
tubos de medio de cultivo | de ser usadas en tarro
con un  pipeteador | de hipoclorito, ubicado
25 | Distribuir muestra manual. en la zona

contaminada.

Realizar frotis, tomando
50 microlitros de la

muestra, y ubicandola en

Descartar las puntas
inmediatamente  luego

de ser usadas en tarro
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No. Tarea Imagen Instruccion Recordatorio Alerta
forma de ovalo sobre la | de hipoclorito, ubicado
lamina. en la zona
contaminada.
Descartar la pipeta
Ubicar el resto de la | luego de ser usadas en
muestra en  viales, | tarro de hipoclorito,
usando una pipeta estéril. | ubicado en la zona
contaminada.
Por favor
Comenzando por la zona .
. ) quitarse el
de trabajo, seguido de la .
. . o Dejar  secando las | segundo
Retirar materiales zona limpia. o
26 _ o laminillas dentro de la | guante antes
de la cabina Limpiar los elementos al .
. CSB encendida. de sacar las
sacarlos de la cabina con
manos de la
alcohol al 70%. .
cabina.
Ubicar desechos en
Retirar los elementos de | bolsa roja
o la zona contaminada de | asegurandose que
27 | Eliminar desechos . o .
@ la cabina y limpiarlos con | quede  muy  bien
fenol 5%. sellada, para  ser
enviados a autoclave.
No apague la cabina
hasta que termine el
tiempo de desinfeccion.
28 | Apagar la cabina Ya puede apagar el

dispositivo y de forma
posterior  retirar  la

memoria
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ANEXO I. Propuesta gréfica de visualizacion

Encender la cabina

Puede empezar a
introducir los
materiales
Digite su codigo estudiantil

Introduccion de los materiales

Después de

encendida la cabina

debe esperar 10

minutos antes de
empezar a trabajar,
refire los elementos

Encender la cabina 10 minutos antes del trabajo. introducidos y
apague la cabina.

Recuerde no obstruir
el flujo de aire de las
rendijas.
Ubicar el carro de transporte al lado dominante del
operario.

Encender la cabina

Gorro desechable

Batadetela «/ \s

(RAD!

§fw’~ Guantes de latex

1
w\\“ ]‘ q / Si no lo ha hech
\ll '/~ Bata desechable apague este
E","{; dispositivo y realice
Polainas = los pasos Error de
= mencionados, procedimiento, por
posteriormente favor corregir
Antes de encender la cabina ha debido primero colocarse vuelva a encender la C ir i i de la zona limpia
todos los elementos de seguridad. cabina. luego zona de trabajo y al finalizar zona contaminada.

Encender la cabina

Sino lo ha hech
apague este
dispositivo y realice
los pasos
mencionados,
posteriormente
Antes de encender la cabina ha debido primero colocarse vuelva a encender la

todos los de dad y i la cabina. cabina.

Colocarse las gafas de seguridad.
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Postura de doble guante

Marcar la muestra, el tubo para centrifuga y los tubos con
medio de cultivo con el codigo del paciente.

Depositar la muestra en un tubo para centrifuga. Luego
descartar envase de la muestra en la zona contaminada.

Analisis del estado de la muestra

-

Analizar el estado de la muestra teniendo en cuenta::
Aspecto macroscopico - Estado de la muestra - Color -
Fecha.

Depositar la muestra en un tubo
para centrifuga

Tener cuidado de no
generar salpicaduras

Depositar la muestra en un tubo para centrifuga. Luego
descartar envase de la muestra en la zona contaminada.
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egar decontaminante

Agregar igual cantidad de decontaminante que del
volumen de la muestra.

Programar cronometro por un tiempo de 17 minutos.

Programar cronometro

Programar cronometro por un tiempo de 17 minutos.

Agitar en agitador mecanico

Dejar de agitar por 5 minutos antes de abrir la muestra,
mientras se genera el precipitado.

Evite contacto entre
la pipeta y las
paredes del tubo.

No olvidar quitarse el
segundo guante

Por favor quitarse el
segundo guante
antes de sacar las
manos de la cabina




Agitar en agitador mecanico

Aproximadamente 1 minuto, hasta que se disuelva bien el
sedimento.

q

<_\/\\

Llenar el tubo para centrifuga hasta los 50 ml y agitar
manualmente.

Distribuir muestra

£

S S

Sembrar muestra en dos tubos de medio de cultivo con un
pipeteador manual.

Distribuir muestra

Realizar frotis, tomando 50 microlitros de la muestra, y
ubicandola en forma de ovalo sobre la lamina.

Distribuir muestra

S

Ubicar el resto de la muestra en viales, usando una pipeta
estéril.

Dejar descansar
muestra por aprox
madamente 1 minu-

tos para evitar la

propagacion de
aerosoles.

Descartar las puntas
inmediatamente
luego de ser usadas
en tarro de
hipoclorito, ubicado
en la zona
contaminada.

Descartar las puntas
inmediatamente
luego de ser usadas
en tarro de hipoclori-
to, ubicado en la
zona contaminada.

Descartar la pipeta
|luego de ser usadas
en tarro de hipoclori-

to, ubicado en la
zona contaminada.

Retirar materiales de la cabina

Dejar secando las
laminillas dentro de
la CSB encendida

Comenzando por la zona de trabajo, seguido de la zona
limpia. Limpiar los elementos al sacarlos de la cabina con
alcohol al 70%.

Retirar materiales de la cabina

Por favor quitarse el
segundo guante
antes de sacar las
Comenzando por la zona de trabajo, seguido de la zona 0s de la cabina
limpia. Limpiar los elementos al sacarlos de la cabina con
alcohol al 70%.

Eliminar desechos

Ubicar desechos en
bolsa roja
asegurandose que
quede muy bien
sellada, para ser
enviados a
autoclave.

Retirar los elementos de la zona contaminada de la cabina
y limpiarlos con fenol 5%.

Apagar la cabina

No apague la cabina hasta que termine el tiempo de
desinfeccion.

Apagar la cabina

Ya puede apagar el dispositivo y de forma posterior retirar
la memoria
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ANEXO J. Dimensiones elementos

Medidas individuales

-

U
Micropipeta Pipeta esteril Puntas micropipeta Pipeteador neumatico
X:4 cms x:0,7 cms x: 15,8 cms X:6 cms
Y: 18,3 cms Y:33,5 cms Y:10,5 cms Y:17,6 cms

O O

Frasco NaOH Frasco Buffer Vortex Gradilla
X,y:5cms X,y:5cms x,y: 15,3 cms x: 10,4
y: 19,7 cms
Marcador Tarro Hipoclorito Tarro viales Frasco desechos
x:1,8cms X: 48 cms X, y:10,7 cms X,y: 10,7 cms
y: 14,2 cms y: 14 cms

]

Gradilla Viales Contenedor Centrifuga Laminas x2
x: 10 cms X,y: 10 cms X:3cms
y: 19,7 cms Y: 7 cms
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