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Resumen

El objetivo de este estudio es desarrollar un dispositivo médico que se encargue de inhibir el
crecimiento bacteriano en celulares. Estos teléfonos albergan gran cantidad de bacterias, por lo
que son considerados una fuente de contagio y contaminacién a nivel cotidiano y hospitalario. En
estos dispositivos contaminados se encuentran bacterias potencialmente peligrosas como
Pseudomonas aeruginosa y Staphylococcus aureus, que son causantes de infecciones nosocomiales
o intrahospitalarias. Este tipo de infecciones son contraidas en un centro de salud, y pueden afectar
a pacientes que estdn internados por razones diferentes. Estudios realizados por el Centro Nacional
de Investigaciones para la Agroindustrializacién de especies vegetales aromdticas y medicinales
tropicales CENIVAM, afirman la actividad antibacteriana e inhibitoria de los aceites esenciales
extraidos de la planta Lippia Origanoides, conocida cominmente como orégano de monte. Por lo
anterior, se busca desarrollar un dispositivo que se encargue de distribuir eficaz y eficientemente
los aceites esenciales de la planta Lippia Origanoides, con el fin de reducir la contaminacién
bacteriana en teléfonos celulares.

El proceso de disefio comenzé con un acercamiento a los usuarios para conocer sus necesidades,
consecutivamente se cred una lista de requerimientos de disefio que son base de la generacién de
alternativas y posterior evaluacién. Una vez elegida una alternativa se realizé el modelado 3D y
construccién del modelo funcional. Para el andlisis experimental se realizé una prueba donde se
evalué la usabilidad del modelo funcional, teniendo como variables la eficiencia, eficacia y



satisfaccién. Las dos primeras se evaluaron con la ayuda de la tecnologia de seguimiento ocular
Eye Tracking, que permiten observar lo que el participante estd viendo en tiempo real. Por otro
lado, se realizaron encuestas de satisfaccién para complementar la evaluacién de usabilidad.

Las sustancias antibacterianas e inhibitorias fueron distribuidas eficazmente sobre el drea de
teléfonos celulares. De la prueba experimental de usabilidad se obtuvo como resultado que el 85%
de los usuarios realizaron correctamente las tareas. Es importante mencionar que las personas
realizan mds de un recorrido visual sobre las dreas del manual y dispositivo que les brindan mayor
informacién.
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Abstract

The objective of this study is to develop a medical device that is responsible for inhibiting bacterial
growth in cells. These phones are home of many bacteria, which is why it is considered a source of
pollution and contamination on a daily and hospital level. In these contaminated devices are found
potentially dangerous bacteria such as Pseudomonas aeruginosa and Staphylococcus aureus, which
are the cause of nosocomial or intrahospitalary infections. These types of infections are usually
caught in a health center, and can affect patients who are hospitalized for different reasons. Studies
carried out by the National Research Center for the Agro-industrialization of aromatic and tropical
medicinal vegetal species CENIVAM, affirm the antibacterial and inhibitory activity of the essential
oils extracted from the plant, Lippia Origanoides, known as Monte Oregano. Therefore, it is sought
to develop a device that is responsible for efficiently distribute the essential oils of the plant Lippia
Origanoides, in order to reduce bacterial contamination in cell phones.

The design process began with an approach to users to meet their needs, consecutively a list of
design requirements that are the basis of the generation of alternatives and subsequent evaluation.
Once an alfernative was chosen, 3D modeling and construction of the functional model was
developed. For the experimental analysis a test was carried out where the usability of the functional
model was evaluated, having as variables the efficiency, effectiveness and satisfaction. The first two
were evaluated with the help of ocular Eye Tracking technology, which allows observing what the
participant is seeing in real time. On the other hand, satisfaction surveys were carried out to
complement the evaluation of usability.

The antibacterial and inhibitory substances were distributed effectively over the cell phone area.
From the experimental usability test, it was obtained that 85% of the users performed the tasks
correctly. It is important to mention that people perform more than a visual tour of the areas of the
manual and the device that provide them with more information.
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1. Introduccién

la prdctica médica moderna estd experimentando una transformacién en la forma en que se
comunica y ofrece atencién médica. Los avances en la tecnologia y la asequibilidad de los
dispositivos de mano han asegurado que la telemedicina y la tecnologia mévil sean parte integral
de la prdctica médica en un futuro cercano (Singh S. A., Bhat, Rao, & Pentapati, 2010). Los
teléfonos méviles se estén convirtiendo en algo comin tanto en entornos comunitarios como
hospitalarios. Mds del 50% de los trabajadores de la salud admiten el uso de dispositivos
personales o profesionales en su entorno clinico, incluido durante el contacto fisico con los pacientes
(Pillet, y otros, 2016). Un estudio realizado por la Universidad de Barcelona revelé que los teléfonos
celulares pueden contener hasta 600 tipos de bacterias diferentes, es decir, 30 veces mds de las
que se pueden encontrar en un bafio (Tecnésfera, 2015), entre ellas dos bacterias que son las
principales causantes de infecciones nosocomiales (IN) o intrahospitalarias.

El Centro Nacional de Investigaciones para la Agroindustrializacién de Especies Vegetales
Aromdticas y Medicinales Tropicales — CENIVAM de la Universidad Industrial de Santander, ha
desarrollado estudios en los cuales encontré actividad antibacteriana e inhibitoria en los aceites
esenciales extraidos de las plantas de Lippia origanoides, conocido cominmente como orégano
de monte. (Ramirez, Isaza, Veloza, Stashenko, & Marin, 2009) (Stashenko, 2009). Este hallazgo
constituye un punto de partida para el disefio y desarrollo de productos enfocados en la
desinfeccidn e inhibicién del crecimiento bacteriano especificamente en teléfonos celulares del
personal médico, estos permitirdn mantener los celulares libres de bacterias y ademds disminuir la
probabilidad de contraer infecciones nosocomiales. Por tanto, se aplicard una metodologia de
disefio estructurada que incluye verificaciones técnicas y validaciones con usuarios finales.

2. Justificacion

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), un dispositivo médico hace referencia a un
instrumento, aparato o méquina utilizado en la prevencién, el diagnéstico o tratamiento de una
enfermedad o condicién. (World Health Organization, 2012). El disefio y desarrollo de un
dispositivo médico que inhiba el crecimiento bacteriano en celulares ayudaria a la prevencién de
infecciones nosocomiales. El problema de las infecciones nosocomiales estd mucho mds extendido
de lo que se cree. "Se trata de un problema en curso a nivel mundial", afirma Héctor Zambrano,
secretario de Salud de Bogotd. Segin datos, anualmente en el mundo 14 millones de personas
resultan afectadas por bacterias que se desarrollan en los quiréfanos. Este riesgo no es para nada
despreciable, se estima que de un 10% de las personas que son hospitalizadas pueden adquirir
una IN. A pesar de las medidas de aislamiento y esterilizacién que los hospitales toman para
evitarlo, sélo una tercera parte de ese 10% es prevenible (R. Semana, 2006). De estas infecciones
se desprende un mayor tiempo de hospitalizacién de los pacientes y un mayor gasto en antibiédticos,
de lo que se derivan altos costos econémicos para los distintos sistemas de salud, ademds del costo
humano, que es el mds importante, dado a que estas infecciones suponen un aumento de la
mortalidad (A. Copper, 2013)
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Estudios realizados por la Sociedad Venezolana de Farmacologia Clinica y Terapéutica y la Revista
QuimicaViva, revelan que las bacterias presentes en celulares son Staphylococcus aureus,
Streptococcus sp, Streptococcus pneumoniae, Micrococcus Sp., Pseudomonas sp, Pseudomonas
aeruginosa, Enterococcus sp, Enterococcus faecalis, Salmonella sp. 1.9%, Bacteroides vulgaris,
Escherichia coli, Bacillus sp, (Mufioz, y ofros, 2012), las cuales son consideradas las principales
causantes de infecciones nosocomiales. Estas bacterias se pueden encontrar superficies y objetos
personales que muchas veces se omiten de desinfectar, como los teléfonos celulares. Cabe
mencionar que el 87% de usuarios ignoran este hecho y no tienen normas de desinfeccién de los
equipos, no practican el lavado de manos luego del uso del teléfono y utilizan el teléfono celular
en dreas hospitalarias estériles (Singh S. , Bhat, Rao, & Pentapati, 2010). Particularmente el
CENIVAM ha estudiado los componentes de los aceites esenciales de la planta Lippia orginaiodes
y su actividad antibacteriana e inhibitoria contra las principales bacterias presentes en los celulares.

Con el disefio y desarrollo de un producto que mediante su mejor forma de aplicacién en teléfonos
celulares pueda inhibir el crecimiento de bacterias como S. aureus y P. aeruginosa, principales
causantes de IN y que a su vez aporte beneficios al personal médico, se abriria una brecha en el
mercado y la oportunidad de desarrollar toda la cadena de valor de los aceites esenciales desde
la investigacién de materia prima hasta un producto terminado tipo exportacién y contribuir
altamente a intensificar la industria nacional.

3. Metodologia
Fase 1: Estructuracién

Se realizé una revisién sistemdtica en bases de datos, libros y revistas relacionada con los agentes
bacterianos presentes en ambientes hospitalarios para identificar la problemdtica y las posibles
soluciones al control de infecciones nosocomiales. Asimismo, se determiné que las bacterias P.
aeruginosa y S. aureus estén presentes en teléfonos celulares. Posteriormente, se revisaron los
contextos sociales, politicos y econémicos tanto a nivel global como particular, para plantear el
arbol de problemas en el cual se incluyen las causas y consecuencias del mismo.

Fase 2: Disefio de producto

En primera instancia se aplicé una encuesta diagnostico a 54 personas, con el fin de identificar
deseos de los usuarios. Una vez identificada la necesidad que se busca resolver, se determina el
comportamiento de las bacterias considerando sus propiedades para asi establecer las zonas de
concentracién, patrones de crecimiento y guias de tratamiento. Posteriormente se desarrolla un
diagrama de afinidad en el que se clasifican los requerimientos que el producto debe tener, los
cuales se especifican en siete grupos: requerimientos funcionales, de uso, ergondmicos,
estructurales, formal estéticos, de mercado y técnico productivos.

El siguiente paso es la realizacién de un diagrama de funciones y medios o diagrama FAST, de
manera que permita organizar las funciones principales y secundarias que debe cumplir el
producto. La informacién encontrada en el diagrama es la base para la configuracién de
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alternativas de disefio; con el fin de evaluar cada alternativa se realiza una matriz QFD. Ademds,
se desarrolla un Focus Group con el semillero de infectologia de la Facultad de Medicina de la
Universidad Industrial de Santander.

Fase 3: Disefo de detalle

Una vez elegida la alternativa que cumple en mayor porcentaje con los requerimientos expuestos,
se realiza el disefio de detalle donde se propone una solucién a cada uno de los requerimientos
mediante partes o componentes; posteriormente se elaboran planos técnicos en SolidWorks de
cada uno de los componentes que conforman el sistema.

Figura 1. Modelado 3D

*1: Tapa sistema spray rosca, 2: Sistema rosca spray, 3: Sistema interno spray,
4: contenedor inferno, 5: Contenedor externo, 6: aplicador, 7: tapa aplicador.

Fase 4: Verificacién y validacién

La verificacién se realiza con la construccién de un modelo funcional, comprobando el
funcionamiento de cada una de las partes y componentes del sistema. Posteriormente se hacen dos
validaciones, en la primera validacién se disefia un experimento para evaluar la usabilidad del
dispositivo mediante la tecnologia de seguimiento ocular Eye-tracking, la prueba es realizada a 20
participantes. En la segunda se mide la eficacia en la distribucién de las sustancias (gel antiséptico
y sustancia inhibitoria), a través de una luz ultravioleta.

Fase 5: Fabricacién y sistema de empaque

Una vez definidos los planos técnicos finales y el material a utilizar se realiza una descripcién del
proceso de manufactura que se lleva a cabo para la produccién en serie. Ademds, se elabora el
sistema de empaque y embalaje teniendo en cuenta las condiciones de ley. Igualmente se propone
el logo, nombre del producto, manual de usuario e instrucciones de uso.
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4. Resultados

En el andlisis de los datos obtenidos en la prueba experimental se tuvo en cuenta varios factores
determinantes como lo es el lenguaje de uso del dispositivo, lo cual se complementa con su manual
de usuario, estos datos fueron tomados con la ayuda de la tecnologia de seguimiento ocular eye-
tracking y analizados mediante el software BeGaze 3.7. Se obtuvo que 18 de 20 participantes
fijaron su mirada principalmente en los grdficos presentados con mayor cantidad de detalle y en
las secciones donde se encuentra texto, posteriormente observaron las zonas con poco texto y
grdficos mds sencillos comenzando con una lectura de izquierda a derecha; 5 de 20 hicieron una
lectura simultanea del manual y el dispositivo. Igualmente, todos los participantes realizaron mds
de una lectura a las partes de mayor interés, esto se evidencia en la figura 2-izquierda, donde se
muestra el recorrido visual del participante P5. De la misma manera se obtuvo mapas de calor que
permitieron identificar el drea donde los participantes enfocaron y permanecieron mayor tiempo el
cual estd representado con el color rojo (Figura 2-derecha). La mitad de los participantes enfocé
por més tiempo los grdficos de los pasos 4 y 5, esto se puede presentar debido a la cantidad de
elementos que contienen. Todos los participantes realizaron una lectura detenida del logo del
producto.

Figura 2. Recorrido visual participante y mapa de calor P5

Otro factor que se tuvo en cuenta al momento de analizar los datos hace referencia a la forma
como los participantes percibieron el dispositivo, de lo cual se obtuvo como resultado que 16 de
20 inician su recorrido visual en el aplicador. Esto lo corrobora los mapas de calor, que muestran
un mayor tiempo de enfoque sobre este. Como segundo y tercer punto de fijacién se encontré el
spray y el agarre que proporcionan informacién sobre el funcionamiento del producto. Es
importante resaltar que los participantes que no realizaron correctamente la actividad, hicieron el
recorrido y enfocaron su mirada mayor tiempo en el celular que en el dispositivo.

La eficacia de un producto hace referencia a la exactitud con la se realiza una actividad, con
relacién a ello se obtuvo que 12 de 20 participantes realizaron mal el recorrido visual del orden o
secuencia del manual. Con respeto al dispositivo, solo un participante no logré identificar la pieza
que contenia el gel antiséptico y la sustancia inhibitoria; a la hora de usar el aplicador, 3 personas
no lograron relacionar el color de este con el de la sustancia. Sin embargo, al volver a leer el
manual pudieron realizar la tarea satisfactoriamente. Un aspecto formal y funcional importante es
el agarre, del cual 3 personas no identificaron su correcta aprehensién. En general el 17 de los
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usuarios realizé la actividad correctamente, lo que indica que hicieron una buena lectura del
manual de usuario y el uso del dispositivo.

Con relacién al tiempo que tardaron el realizar las actividades, para el manual de uso se tiene un
promedio de 83,94 segundos y 109,814 segundos en ejecutar la tarea con el dispositivo, con una
mediana de 72,36 y 103,61. El tiempo total promedio de la actividad que se obtiene al leer y
manual y posteriormente desinfectar el celular es de 193,75 segundos, alrededor de 3,2 minutos.
Al calcular el coeficiente de la variacién de los datos de tiempo obtenidos se concluye que los
resultados de la muestra son heterogéneos, esto puede ocurrir por datos atipicos, tendiendo
minimos de 50, 43 y 93 segundos y méximos de 171, 203 y 289 segundos.

La satisfaccién de los usuarios de acuerdo a la escala de evaluacién es establecida de 1 a 10,
siendo 1 nada satisfecho y 10 muy satisfecho. Se obtuvo un promedio de 8,47 en la facilidad de
la realizacién de la actividad, 8,89 de satisfaccién en el tiempo que tardaron en realizarla y 8,025
en la comodidad, lo que indica que los usuarios estdn satisfechos con el producto.

Para la validacién de la distribucién de las sustancias se empled una luz uliravioleta para revelar
el &rea de cubrimiento de las sustancias y una cdmara fotogréfica para captar las imégenes de
estas. Como se puede observar en la figura 3, el cubrimiento de las sustancias abarca todas las
dreas tanto del teléfono celular, como del forro de este. La eficacia se debe al alguno de 45° del
aplicador, su forma y texturas, que permiten la uniformidad en la distribucién.

Figura 3. Distribucién de sustancias reveladas con Luz Ultravioleta

5. Conclusiones

Mediante el uso de Eye Tracking Glasses y el Software BeGaze 3.7 se evalué la eficiencia y
eficacia del modelo funcional y manual de uso mediante una prueba experimental de la cual se
obtuvieron resultados relevantes en cuanto a la percepcidn del producto. Respecto a la visualizacién
del manual se observé que 18 de los participantes fijaron su mirada principalmente en los gréficos
con mayor defalle, 5 de ellos realizaron una lectura simultanea del manual y el dispositivo. Por
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medio del recorrido visual y los mapas de calor obtenidos se concluyé que el 80% de los
participantes comenzaron el recorrido del modelo funcional en el aplicador, esto puede deberse a
que representa una forma desconocida. El 60% realizé mal la lectura del orden o secuencia en el
manual de cémo para usar el producto de lo cual se puede inferir que se debe hacer un cambio
en la presentacién de los pasos para usar adecuadamente el producto. El tiempo total promedio
de la actividad que se obtiene al leer y manual y posteriormente desinfectar el celular es de 193,75
segundos, alrededor de 3,2 minutos, en general el 85% de los usuarios realizé la tarea
correctamente.

Asimismo, la distribucién de las sustancias se realizé por medio de dos sistemas, el gel antiséptico
se dosificé al oprimir su contenedor, por el contrario, la sustancia inhibitoria lo hizo a través del
sistema de spray, estas dos fueron distribuidas por la superficie del celular mediante un aplicador
que posee dos texturas diferentes, lo que permitié una correcta aplicacién de las sustancias.
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