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Abstract—The possibility of having accidents related to the
head area is implicit in work activities, so it is important to wear
safety helmets during work activities, although safety helmets
can protect from direct impacts, they are not capable of
absorbing the totality of the forces generated from the accident,
the prototype developed is focused on recording the
accelerations absorbed by the head and generating an audible
and visual alert if the recorded accelerations are capable of
generate an injury to the brain.

Palabras clave—Aceleracion, accidente de trabajo, casco de
seguridad, desvanecimiento.

1. INTRODUCCION

Las actividades diarias que se realizan en el entorno
laboral exponen a los trabajadores a un nivel de riesgo,
asociado al desempefio de su labor.

El instituto mexicano del seguro social registro en 2018
que el 11.6% de los accidentes de trabajo y el 44% de las
defunciones por riesgo de trabajo, de acuerdo a la naturaleza
de la lesion fueron lesiones vinculadas con la region de la
cabeza [1], resaltando la importancia de proteger esta region
anatomica de los riesgos implicitos en la actividad laboral.

Una de las patologias relacionadas con las caidas y los
golpes en la cabeza es la pérdida de conciencia, definida
como, el paso del estado consciente del individuo que tiene
conocimiento exacto y reflexivo sobre si mismo y su entorno
a un estado en el que carece de capacidades de percepcion y
reaccion. La etiologia mas frecuente que puede causar
pérdida de conciencia es el traumatismo craneoencefalico,
por accidente u otra causa. Las etiologias no traumaticas
pueden ser las alteraciones metabdlicas o intoxicaciones,
parada cardiorrespiratoria, infecciones intracraneanas y los
ataques epilépticos prolongados [2].

La cantidad de dispositivos dedicados a la seguridad y
bienestar del trabajador en el mercado, es reducida, en
especifico en la seguridad frente a golpes en la cabeza, se
reduce a los cascos de trabajo y cascos con proteccion facial
o auditiva. Los cascos de seguridad solo reducen el impacto
evitando el contacto directo de objetos punzantes con la
cabeza, sin embargo la cabeza continua absorbiendo las
fuerzas mecanicas generadas por el accidente, esta
aceleracion puede producir traumatismos crancoencefalicos
posteriores al impacto.

El traumatismo craneoencefalico o por sus iniciales TCE,
se define como una lesion fisica o deterioro funcional del
contenido craneal debido al impacto o las fuerzas de
expansion sobre el craneo generando el intercambio brusco
de energia mecédnica sobre el cerebro debido a las
aceleraciones o desaceleraciones repentinas [3]. E1 TCE es
una condicion frecuente y delicada en areas hospitalarias y
prehospitalarias; la vigilancia epidemioldgica en México
reporta que la tercera causa de muerte (por delante dolencias
cardiovasculares y cancer), con un registro de 35,567
defunciones, representando una mortalidad de 38.8 por cada
100 mil habitantes [4].

Por la naturaleza del TCE aunado al nivel de gravidez que
puede afectar el encéfalo y la medula espinal, lo que pone en
riesgo la vida y las capacidades motoras de las personas [5],
debido a eso es de gran importancia que los pacientes que
presenten cualquier tipo de TCE deben ser evaluados y
tratados de manera inmediata con el fin de impedir o reducir
la lesion irreversible del sistema nervioso.

El accesorio de registro de actividades e indicador de
desvanecimientos consiste en un accesorio para cascos de
seguridad clase C (conductor) [6] capaz de detectar el
desvanecimiento del personal obrero durante su jornada
laboral y si este fue causado por una caida o golpe, a través
del monitoreo y registro de las aceleraciones presentadas
durante las actividades laborales, los registros son procesados
al final de la jornada laboral por un software desarrollado en
Python que caracteriza las aceleraciones registradas para
determinar el tiempo que el trabajador estuvo en actividad y
si este presentd aceleraciones anormales caracteristicas de
una caida o golpe.

II. METODOLOGIA

A. Materiales

Para crear el prototipo de adquisicion y procesamiento
de aceleraciones reportadas por los trabajadores durante la
jornada laboral fueron necesarios los siguientes materiales:

1. Acelerometro ADXL345 digital de tamafio reducido
y bajo consumo de energia, con capacidad de
medicion de aceleracion en tres ejes con rango de



medicion variable de +2g, +4g, +8g o + 16g, los
modos de aceleracion dinamica o estatica.

Mobdulo de memoria microSD (FUT 3002) que
permite la escritura y la lectura de datos en una
memoria microSD a través de un microcontrolador
y el protocolo de comunicacion SPI, en el caso del
microcontrolador arduino nano conectandolo a los
pins SD SPI, MOSI, SCK, MISO, CS y alimentacion
de 5v.

Modulo real time clock (RTC) DS1302 que
mantiene la cuenta del tiempo trascurrido de manera
ininterrumpida, con un oscilador de cristal
compensador de temperatura incluido dentro del
circuito integrado, integra una bateria externa que le
permite mantener la cuenta del tiempo incluso si este
no es alimentado, con capacidad de lectura y
escritura de la informacion de la RAM o el relog y
es capaz de trabajar en rangos de temperatura de -40
a+85°C.

Arduino Nano plataforma base del disefio con
dimensiones (18 x 45 mm) y 7 gramos de peso,
basada en el microcontrolador ATmega328, cuenta
con un oscilador de 16Mhz y una memoria
EEPROM de 1KB, la tarjeta puede ser alimentada
con 6 - 20 volts no regulados.

Software de programacion de alto nivel Python y
postgreSQL. La compatibilidad, flexibilidad,
escalamiento, disponibilidad de librerias y
portabilidad fueron las caracteristicas que
determinaron la eleccion de estas herramientas.

Meétodos

Diserio de circuito de comunicacion.

El circuito desarrollado permite la comunicacion del
modulo FUT 3002 con el microcontrolador
mediante el protocolo SPI, el acelerometro por
protocolo I2C y el médulo RTC via serial, todos los
modulos comparten alimentacion del regulador de
voltaje integrado en el arduino nano,

Protocolo de adquisicion de datos.

Al iniciar el microcontrolador el algoritmo cargado
comprueba la comunicacion con los modulos y en
caso de no poder establecer comunicacion con
alguno de ellos entrara en un bucle infinito
mandando un mensaje de error por el puerto serie.
Una vez iniciada la comunicacion de manera exitosa
el microcontrolador adquiere las lecturas del
acelerometro ADX1.345 para monitorear y registrar
las aceleraciones en un archivo de texto en la
memoria microsd, si se presenta una aceleracion
anormal caracteristica de un choque, es decir, se
tiene un registro de magnitud mayor a 10g, el
dispositivo activa el buzzer generando una alerta
sonora que indica que el usuario present6 un choque
que requiere de revision médica, o en caso de

presentar una aceleracion caracteristica de una caida
el microcontrolador esperara 5 segundos para
guardar la posiciéon en la que se encuentra el
dispositivo, si esta posicion no cambia después de 4
segundos el microcontrolador activara el buzzer y
los leds para generar una alarma sonora y visual que
indica que el usuario se ha desmayado o que el casco
en conjunto con el dispositivo de registro han sido
desplazados de la cabeza del usuario durante el
golpe o la caida.

El algoritmo de registro programado en el
microcontrolador, adquiere lecturas del
acelerometro en los 3 ejes y el modulo real time
clock de manera constante con una frecuencia de
6Hz, integradas en una cadena string (Fig. 1.), para
su mejor interpretacion en forma de lista con las
aceleraciones  experimentadas en  conjunto,
seflalando el momento en que se presentaron, asi
como, el estado en el que se encontraba el
dispositivo. En el diagrama a bloques de la Fig. 2. se
muestra la metodologia de manera resumida.

Nj dispositivol: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayud
21|5@|22|-0.02|-0.04|0.93 |0
21|5e|22|e.008|-6.05|0.94|0
21|5e|22|e.00|-06.04|0.97 |0
21|56|22|-6.02|-6.02|0.95|0
21|56|22|-6.02|-6.04|0.94|0
21|5@|22|e.00|-0.04|0.94|0
21|5@|23|-0.082|-0.04|0.95|0
21|5e|23|e.e0|-06.05|0.98|0
21|56|23|e.e0|-0.04|0.94|0
21|5@|23]e.02|-0.06|0.91|0
21|5e|23|@.01|-6.05|0.94 |0
21|5e|23|e.ee|-6.04|0.93|0

Fig. 1. Lista de cadenas string.

3.

Diserio de PCB.

El circuito disefiado para la comunicacion entre el
microcontrolador y los mddulos fue importado al
software de disefo de circuitos impresos Kicad que
facilito el paso de un circuito esquematico a un
circuito impreso, el producto obtenido optimiza el
espacio requerido por los modulos, pistas y
conexiones requeridas para la comunicacion.

Y

inicio del microcontrolador y
los sensores
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Fig. 2. Diagrama a bloques.
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Diserio de carcasa.

La carcasa disefiada almacena el circuito impreso en
conjunto con las baterias de litio 18650 que
suministran energia al dispositivo en una caja
disefiada en Solidworks que proporciona una base
estable para las baterias y el circuito impreso
logrando seguridad en todos los elementos (Fig. 3),
la caja contenedora fue impresa con filamento PLA,
cuenta con paredes de 3 milimetros de grosor,
protege los componentes de las condiciones externas
a las que puede estar expuesto el prototipo, incluye
dos correas aseguradas a la caja contenedora con
tornillos para mantener su posicion sobre la banda
nuquera del tafilete de seguridad del casco del
usuario, con el objetivo de tener un registro de
lecturas de aceleraciones correctas de las fuerzas
experimentadas por la cabeza del usuario evitando
registros de las fuerzas absorbidas por el casco de
proteccion.

Fig. 3. Disefio de carcasa

5.

Algoritmos de angulos de orientacion y actividad
El algoritmo desarrollado en Python importa los
datos de aceleracion y tiempo desde el documento
de texto creado por el dispositivo de registro a una
matriz de siete columnas donde las primeras 3
corresponden a las horas, minutos y segundos, la
cuarta, quinta y sexta corresponden a la aceleracion
en los ejes de registro del acelerometro y la séptima
columna corresponde al estado del dispositivo
donde registra un 1 si presenta un accidente o un 0
si no presenta accidentes. El algoritmo calcula la
posicion angular para cada eje de aceleracion usando
las ecuaciones resultantes de despejar propiedades
trigonométricas
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El algoritmo compara el cambio de posicion que se
presenta durante el tiempo para determinar si el
usuario se mantuvo en movimiento ¢ hizo uso del
casco. Si el valor calculado es caracteristico de

movimiento y uso de casco se usan los datos de hora,
minuto y segundo asociados a la misma posicion del
dato de aceleracion para determinar el inicid y
termind de la actividad, al final se generan los
intervalos de actividad dando como resultado el
tiempo total en actividad. El calculo de accidentes es
realizado mediante una mascara booleana que
cuenta la cantidad de salidas verdaderas que
representan un accidente, mostrada en la matriz de
registro.
6. Interfaz grdfica y registro de actividad

La interfaz grafica desarrollada permite la
navegacion entre los archivos y el manejo de los
registros en el algoritmo de calculo de accidentes y
tiempo de actividad. Permite el almacenamiento de
la informacién en una base de datos creada en
Postgresql, para el manejo, andlisis y exportaciéon a
formato .xIsx.

III. RESULTADOS

El accesorio de registro de actividades y
desvanecimientos para cascos de seguridad entrega en una
jornada laboral de 8 horas un archivo de referenciado con el
nimero de identificacion del dispositivo que contiene los
registros de aceleracion que se experimentaron. El archivo
contiene 172800 registros de aceleracion en 3 ejes, tiempo y
accidentes en promedio.

El programa procesa los registros de aceleracion y tiempo
para determinar el tiempo que el usuario estuvo en actividad
y cuantifica si se presentaron aceleraciones caracteristicas de
un accidente. Los registros de tiempo en actividad y
accidentes pueden ser exportados para su analisis.

IV. DISCUSION

El dispositivo al estar asegurado a la banda nuquera del
tafilete del casco de seguridad puede presentar ruido en las
lecturas de aceleracion por vibraciones generadas por los
equipos usados en las actividades laborales o por las
condiciones del area de trabajo, lo que afecta a la precision
del calculo de actividad o en casos donde se pierde el casco
durante el accidente que el dispositivo registre que el usuario
sigue en actividad.

El algoritmo de posicion y actividad compara todos los
cambios de posicion angular uno a uno para obtener los
intervalos parciales de actividad, lo que hace que la duracién
del procesamiento de registros incremente de manera
proporcional a la cantidad de registros a procesar, para
registros de 8 horas el tiempo de procesamiento no es muy
prolongado.

V. CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo se observa que el
dispositivo  desarrollado integrando competencias de
electronica y ciencias de la salud para el desarrollo de un
dispositivo capaz de estimar las fuerzas absorbidas por la



cabeza durante accidentes laborales e implementando
conocimientos de procesamiento de sefales para la
elaboracion de los algoritmos de orientacion y actividad, es
capaz de ayudar a los trabajadores a recibir atencion oportuna
de las lesiones provocadas en la region de la cabeza, las cuales
pueden poner en riesgo sus capacidades motoras o incluso sus
vidas. Sin embargo el disefio del dispositivo puede exponer a
los trabajadores a lesiones por baja o alta tension, lo que
limita su implementaciéon en cascos de seguridad clase C.
Futuras iteraciones de este sistema deben de enfocarse en
reducir las dimensiones del dispositivo cambiando la fuente
de alimentacion por baterias de menor volumen a las baterias
18650 utilizadas o cambiando el médulo RTC por opciones
de menor volumen e igual fiabilidad disponibles en el
mercado.
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