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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado presenta el disefio y desarrollo de un dispositivo portatil orientado
a mejorar la ergonomia y la gestion de los hombres y mujeres de trono en las procesiones de
Semana Santa. El sistema, denominado DMCH (Dispositivo de Medicion de Carga sobre
Hombro), permite registrar y analizar las cargas que soporta cada portador durante el recorrido,
ofreciendo informacion util tanto en tiempo real como para su posterior evaluacion. (NASA,

2010)

La propuesta responde a una necesidad detectada en el entorno cofrade: la falta de herramientas
objetivas para conocer el reparto del esfuerzo fisico. A partir de entrevistas con capataces,
portadores y hermanos mayores, se ha desarrollado un disefio funcional, comodo y compatible
con la estética tradicional, que integra sensores, modulo de localizaciéon y conectividad

inalambrica.

El dispositivo se ha validado en condiciones reales y se acompaiia de una aplicacion web que
permite visualizar los datos de forma clara e intuitiva. Gracias a esta informacion, es posible
reorganizar los turnos, prevenir sobrecargas y mejorar la planificacion de las salidas. Ademas,
se ha planteado un modelo de comercializacion mixto, adaptable a las necesidades de distintas
cofradias, contemplando tanto la venta como el alquiler del sistema. (Agrupacion de Cofradias

de Malaga, s.f.)

Mas alla de su aplicacion en el &mbito procesional, el proyecto abre nuevas posibilidades en
sectores donde el control del esfuerzo fisico es relevante. Esta solucion, basada en criterios
técnicos, antropométricos y normativos, representa un paso hacia la profesionalizacion del
porte cofrade, conectando innovacion tecnologica y tradicion con un enfoque respetuoso,

practico y escalable.
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Abstract

This Final Degree Project presents the design and development of a portable device aimed at
improving ergonomics, safety, and organizational efficiency for “hombres y mujeres de trono”
(float bearers) during Holy Week processions in Malaga. The system, named DMCH (Shoulder
Load Monitoring Device), allows for the measurement and analysis of the physical load borne
on the shoulders during the procession, providing both real-time monitoring and post-event

evaluation through a web-based application.

The project emerges from a real need within the religious context: the lack of objective tools
to assess how the physical effort is distributed among bearers. Drawing from interviews with
capataces (foremen), float bearers, and brotherhood leaders, a functional and comfortable
prototype has been developed. The device is non-intrusive and respectful of traditional attire,

integrating pressure sensors, a GPS module, and wireless data transmission.

The collected data enables better distribution of weight, supports decision-making during the
procession, and facilitates injury prevention. A mixed business model has also been proposed,

offering the system for sale or rental to brotherhoods of varying sizes and resources.

Beyond the cofrade environment, the solution has potential applications in other sectors where
physical strain monitoring is essential. This project connects innovation and tradition, offering
a practical, respectful, and scalable approach to improve one of Andalusia’s most deeply rooted

cultural practice.

pag.4/140 Curso 2024/2025 David Sanchez Murcia



K

QERS, 34, .~ . .. ..
S G Diserio y desarrollo de un dispositivo de medicion de @ @ FSCUELADE
o ~% UNIVERSIDAD - e
'L/ AJ INGENIERIAS

RS DE MALAGA INDUSTRIALES

presion en cargas sobre el hombro

INDICE
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt e s e e sneesneenseeneas 9
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt et sae s 11
IMEMORIA ...ttt ettt ettt st esb e et e e st e te et e ent e st enbeeneenteennenneens 13
1. OBJETO Y ALCANCE ..ottt ettt ettt ettt ettt 13
L1 ODBJOLO ..ttt ettt ettt et s e et e et e et e st e et e e eabeenbeeesbeenbaeetbeenbeenseeensaennaeans 13
1.2 ALCANCE. ...ttt ettt ettt et b ettt h ettt st b et sbe et et naeen 13
1.3, Plan de Trabajo......cccueeeiieiieeiieteee et ettt sttt ettt e e en 16
1.4 Aplicacion en €SCenarios TEAICS.........c.ieeuiieriieeiiieeciee et e e et e e e e e e e ereeeenaeeeaseeas 17
1.5 Motivacion del PrOYECLO. ... ..cccuieiiieiieeitteiee ettt ettt et sttt e et eseeeebeesaeeeas 20
2. ANTECEDENTES ...ttt ettt ettt et e st e saeens 23
2.1 Revision de estudios € iNVeStiZaCIONES PIEVIAS......ccueeeveerueerrreerreeereeseresseesseeeseessnessees 23
2.2 Soluciones existentes y su aplicacion PractiCa.........ceeecveereeerieereeerieeneeerieeneeeseeseneennees 24
2.3 Trabajo de campo: observacion y analisis de hombres y mujeres de trono................... 26
2.4 Conclusiones previas al desarrollo........c.ccooeviiriiiiiiiniiniieceeee e 29
3. CONTEXTUALIZACION DEL PROYECTO ......oovuivimiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
3.1 Contexto historico-cultural de la Semana Santa. ..........c.cccoooiiiiiiiiniiiniiceeee 31
3.2 Aplicacion real en el contexto de la Semana Santa...........ccccveeeviieeiiieenieeniieeeeeee, 33
4. NORMAS Y REFERENCIAS ...ttt sttt 35
4.1 Normativa aplicable al diSPOSItIVO.......ccueeeiiiriieiiieiieeie ettt 35
4.2 Regulaciones sobre dispositivos de medicion de cargas.........cocceeeeveeveeeieenieenieenneennen. 38
5. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO ......coootiniiiiiniinieeieeienieeieste sttt 41
5.1 Formulacion del problema de diSeio. ........cecvveeiieeeiiiieiiieeieeeee et 41

David Séanchez Murcia Curso 2024/2025 pag. 5/140



K

QERS, 34, .~ . .. ..
S G Diserio y desarrollo de un dispositivo de medicion de ESCUELA DE
¢ A UNIVERSIDAD @ @ °CLELADE
’,/ A INGENIERIAS

RS DE MALAGA INDUSTRIALES

presion en cargas sobre el hombro

5.2 Caracterizacion GENETAL ........cccueeiiiiriieiiieiieeieeeie et estte et et e ebeeseeeebeesteeenbeesseesesaenaneens 41
5.3 Principales limitaciones del producto ...........ccocveeviieriiiiiieniieieerie e 51
6. DISENO CONCEPTUAL ......oooviiieieeeeeeeeeeeeee et neeens 53
6.1 Especificaciones técnicas del diSPOSItIVO.......uieecuieeriieeiieeeriie et 53
6.2 Exposicion de SOIUCIONES Y PIOPUESLAS ......eeevirerrireriieerieeesreeesireeesieeeeseeesseeesneeessneens 56
6.3 Seleccion del concepto de ProdUCTO ........ecuvveevieriieeiiierie ettt 61
6.4 Propuesta fINAl.........cccuiiiiiiiiiiiiicie ettt ettt et et e e eesaenaae e 62
7. DISENO PRELIMINAR E INGENIERIA BASICA ......coooviviririerieeineiiseiiee e, 65
7.1 Disefio geométrico y montaje del SIStema........cc.eeeueeriiiiiiieiieeiienie e 65
7.2 Estudio antropomeEtrico y €rZONOMICO. ...c.eerurieruieeieeriieeieesiieeieesieesseesseeeeeesseesseesaeeens 66
8. DISENO FINAL E INGENIERIA DE DETALLE ..o 69
8.1 Procesado € interpretacion de datos ........c.eeevierieeeieeiiieeieeieeeee et 69
8.2 Registro, comunicacion y gestion de usuarios en la app Web .......cccevevveviieiiienieenenne, 70
8.3 Pruebas funcionales.............coouiiiiiiiiiiiiii e 72
8.4 Ajustes y mejoras aplicadas tras la fase de pruebas..........coceeeeveniiniiiininiiciicnnn 73
8.5 Memoria de calidades..........ccouiiiiieiiiiiiieiiee e 74
8.6 Esquema de CONeXionado. ........cccueriiriiirieriiniiiieeieeitesee ettt 77
8.7 ANALISIS ECONOIMICO «...eiutiiiiieiiieeiieeit ettt ettt ettt e bt e et esate e bt esat e e bt e saee st e esbeeeabeenaee 78
8.7 Fin de vida del ProdUuctO.......c.eieiiiieiiie ettt e s 83
9. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS ..o, 87
9.1 ConClUSIONES ZENETALES ......eeeiiiiiiiiiiiieiieiie ettt ettt ettt et e s e et e e it e e beesseesbeesaeaens 87
9.2 Posibles mejoras del diSPOSItIVO ....c.eeeeieriieiiieiieeieerite ettt ettt ens 87
9.3 Oportunidades para futuras investigaciones 0 aplicaciones..........ccceceerueeereeerrersveeneeans 88

pag.6/140 Curso 2024/2025 David Sanchez Murcia



K

QERS, 34, .~ . .. ..
S G Diserio y desarrollo de un dispositivo de medicion de ESCUELA DE
¢ A UNIVERSIDAD @ @ °CLELADE
’,/ A INGENIERIAS

RS DE MALAGA INDUSTRIALES

presion en cargas sobre el hombro

1O, BIDHOGIATIA ..ottt ettt e bt e st e entaeenaeenbeeesneennaas 91
ANEXOS ettt bt ettt b et e a e bt et st nae et eaees 95
ANEXO I Especificaciones técnicas detalladas.............ccccuveeiviieiiieeiiiecieeceeeee e 95
ANEXO IT ENCUESAS Y ENETEVISTAS ..eecuvieeeirireeiieeeiiieesiteeesieeeseaeeessreesseeesssaeessseessseeessseeennnes 99
ANEXO I Estructura del sistema Web ...........ccocuieiiiiiiieniiiiieie e 107
ANEXO IV Glosario de tEIMINOS ........cccuerueerierieriieieeiesieenieeie st eite e seeesaeeeesaeenee 109
ANEXO V Coédigos fuente y flujo de funcionamiento del sistema ...........cccceeeevverureennennee. 111
PLIEGO DE CONDICIONES ......cooitiiiiieieeterteeee ettt 115
Condiciones técnicas del ProduCtO..........cevuieriiiiiiiiierie e 115
CONAICIONES ECONOMUICAS ......ueeeeieuiieriiietieeieeteesiteettestteeteesateeseesateenseessseenseesseeenseesneesnseas 116
Condiciones de fabricacion y MONLAJE .......cocvevueeierieriieiiieienieeie ettt 117
Garantia Y J@CUCTION ......ccvieriieeiieiteeieeteeeteeteesteeteesaeebeessteesaessseesseessseenseessseesseensseensens 118
Certificaciones ¥ Calidad ........cccuieiuieiiiiiiiciieiecee ettt eaeees 119
MEDICIONES Y PRESUPUESTO ..ottt 123
Capitulo 1 — Componentes eleCtrONICOS........ccueerieeriierieeiieeie ettt 123
Capitulo 2 — Componentes texXtileS ¥ SUJECION ......eeuvieriieiieiiieiieie et 124
Capitulo 3 — Montaje y ensamblaje..........cocuieriiiiiieiiieiiieiieeie e 125
Capitulo 4 — Embalaje, etiquetado y documentacion............cceeevveeerieeenieeeieeeeeiie e 125
o N [ 1 TSRS 129

Plano 1 — Vista explosionada del conjunto del dispositivo DMCH (textil + encapsulado +

S (<o (0] 1 V1o ) USSR 129
Plano 2 — Vistas ortogonales del encapsulado (planta, alzado y perfil)........ccccceevrrnnnnee. 129
Plano 3 — Patronaje textil: piezas planas, cotas y margenes de costura ............cecuevueennnne. 129

David Séanchez Murcia Curso 2024/2025 pag. 7/140



S

¥ UNNE,RSlDAD INGENIERIAS
DE MALAGA INDUSTRIALES

P QERS, & . ~ . ., . ey
s G Diserio y desarrollo de un dispositivo de medicion de E. @ ESCUELADE

R Xoraady /Y .7
Bt presion en cargas sobre el hombro

Plano 4 — Patronaje, uniones de COSTUIA.........ccuuieiierieeiieniieeieeriie et sre et sae e e seaeeree e 129

Plano 5 — Esquema de conexionado electronico del sistema (sensor — ESP32 — GPS — bateria)

............................................................................................................................................ 129
Plano 6 — Distribucion de componentes electronicos en el interior del encapsulado ........ 129
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt e e sse s 131

pag.8/140 Curso 2024/2025 David Sanchez Murcia



K

QERS, 34, .~ . .. ..
S G Diseiio y desarrollo de un dispositivo de medicion de ESCUELA DE
o ~% UNIVERSIDAD @ @ EC e
';/ A INGENIERIAS

\“;3’,‘“ " % DE MALAGA INDUSTRIALES

presion en cargas sobre el hombro

INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Criterio matriz pugh teXtil......c..oooiiieiiieciie e e 43
Tabla 2 Matriz pugh teXtil.....ccviiieiieeeiie e e e e e e eeeeree e 44
Tabla 3 Matriz pugh CTIteTI0S SENSOT. ...viccuvieeiieeeieiieeiieeeriteeesreeeereeeseeesseeesseeesseeesseeessseeens 44
Tabla 4 MatriZ PUZh SEINSOT.......iiiiiiieiiieecieeeciee ettt et e e et e e et e e s e e e saaeeeseeessseeessseeensseeenns 45
Tabla 5 Matriz pugh criterio encapsulado .........ccccvieeiiiieiiieeieeee e 46
Tabla 6 Matriz pugh encapsulado ...........cccveeeiiiieiiieeiee e e 46
Tabla 7 Matriz pugh criterio GPS........ccoiiiiiii e 47
Tabla 8 Matriz pugh GPS ...ttt 47
Tabla 9 Matriz pugh criterio bateria ...........ccoeviiiiiiiiiii e 48
Tabla 10 Matriz pugh Dateria........c.cooiiiiiiiiiieieeee et 48
Tabla 11Matriz pugh criterio Union teXtil..........ocoeiiiiiiiiiiiiiie e 49
Tabla 12 Matriz pugh union teXtil .........ccooooiiiiiiiiiie e 49
Tabla 13 Matriz resumen COMPONENLES .......cccuvreerrreerrreerrreeesreeessreeesseeessseeessseeessseeessseeessseeens 50
Tabla 14 MatriZ DAFO ......oouiieeee ettt et sttt 62
Tabla 15 Medidas antropométricas clave utilizadas para el disefio del sistema. ..................... 67
Tabla 16 Coste de produccion por unidad .............coceevueriiiriinieiinieneee e 79
Tabla 17 Flota de alqUiler ........coouiiiiiiiiiiiiiceeec ettt 80
Tabla 18 AMOTTIZACION ..c..eieuiieiiiieiieie ettt ettt e et e s e st e e st e enbeesneeenseas 80
Tabla 19 DAFO ..ottt ettt st st sb et sbe e saeens 82
Tabla 20 Analisis de Venta dir€Cta .........c.oevuiiiuiiiiieiieiie ettt 83
Tabla 21 Proceso fin de Vida........cocooiiiiiiiiniiiiicceee et 84
Tabla 22 Subtotal capitulo 1 .......cccoeviiiiiiiieiee et 123
Tabla 23 Subtotal capittulo 2 .......cccooviiiiiiie e 124
Tabla 24 Subtotal capitulo 3 .......cccioiiiiiee e 125
Tabla 25 Subtotal capitulo 4 .......cccoooiiiiiiie e 125
Tabla 26 ReSUMEN tOtal .......cocuiiiiiiiiiiiiiieceee et 126
Tabla 27 Tabla de amortizacion — Modelo de alquiler .............cccooviiiiiiniiiiiiniecieeee 126

David Séanchez Murcia Curso 2024/2025 pag. 9/140



\f\\\. B
A oY,

UNIVERSIDAD

DE MALAGA INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Diserio y desarrollo de un dispositivo de medicion de E. @ ESCUELA DE

presion en cargas sobre el hombro

Tabla 28 Amortizacion — Modelo MIXTO.......oiiiiieiii it 127

pag.10/140 Curso 2024/2025 David Sanchez Murcia



S

% UNIVERSIDAD INGENIERIAS

P QERS, & . ~ . ., . ey
s O Diserio y desarrollo de un dispositivo de medicion de E. @ ESCUELA DE
" DE MALAGA INDUSTRIALES

presion en cargas sobre el hombro

INDICE DE FIGURAS
TTuStracion 1 BOCELO A .......ooiiiiiiiiieie ettt ettt sttt eaeeas 58
[Tustracion 2 BOCELO B .......coiiiiiiiieeee e et 59
TTUStracion 3 BOCELO € ......oooiiiiiiiiiieiie ettt ettt st e bt e e e s e eneeas 59
TTustracion 4 BOCELO D .......oouiiiiiiiiiee et sttt 60
[lustracion 5 Boceto FInal.........c.ooiiiiiiiiiii et 62

David Sanchez Murcia Curso 2024/2025 pag. 11/140






UNIVERSIDAD
DE MALAGA

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Diseiio y desarrollo de un dispositivo de medicion de E. @ ESCUELA DE

presion en cargas sobre el hombro

MEMORIA

1. OBJETO Y ALCANCE

1.1 Objeto

El proyecto tiene como objeto disefiar y desarrollar un sistema de medicion y analisis de cargas
aplicado a los hombres y mujeres de trono en procesiones de Semana Santa, que registre las
fuerzas ejercidas en los hombros debido al peso soportado bajo el varal, con el fin de optimizar
la ergonomia, prevenir lesiones y ademas, el sistema incluird una funcionalidad de transmision
en tiempo real a una aplicacion movil, que permitira visualizar el peso cargado por cada
portador y mejorar la organizacion del grupo ajustando su disposicion segin su altura,

contribuyendo a una experiencia mas eficiente, segura y personalizada. (La Razén, 2023)

Este concepto se encuentra en un TFG previo de la compaiera Sonsoles Vico Zubiria que
desarroll6 esta idea en un plano conceptual, también es objeto de este proyecto ahondar mas
tanto en el perfil practico como en afiadir nuevas funcionalidades y tener un enfoque de utilidad

para que pueda ser puesto en produccion y venta.
1.2 Alcance
1.2.1 Desarrollo Integral del Producto

Disefio Final del Dispositivo: Se debe completar el disefio técnico del dispositivo, incluyendo
la seleccion final de componentes electronicos (sensores de carga, microcontroladores, bateria,
sistema de transmision de datos) y materiales ergondmicos (hombreras adaptables, materiales
transpirables, y resistentes). El dispositivo debe ser duradero, ligero y cémodo para los

portadores.

Prototipado Funcional: Realizacion de un prototipo totalmente funcional, que incluya tanto el

hardware como el software, para pruebas en escenarios reales de procesiones.
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Validaciéon y Pruebas de Campo: Pruebas exhaustivas del dispositivo en condiciones reales
para verificar su precision en la medicion de fuerzas, comodidad, y eficiencia en la transmision

de datos en tiempo real.
1.2.2 Desarrollo de la Aplicacion web

Desarrollo de la web: Disefio y programacion de una aplicacion web con interfaz intuitiva, que
permita a los, capataces y organizadores visualizar y gestionar la distribucion de las cargas en

tiempo real.

Funcionalidades Adicionales: Afadir caracteristicas como almacenamiento de datos historicos,
recomendaciones de redistribucion automadtica, y notificaciones en tiempo real. Debe ser

compatible tanto con iOS como con Android.
1.2.3 Optimizacion para Produccion en Serie

Optimizacion de Fabricacion: Disefiar el dispositivo para que sea econdémicamente viable. Esto
incluye seleccionar procesos de manufactura eficientes (inyeccion de plasticos, ensamblado

automatizado) y materiales de facil acceso.

Costos y Escalabilidad: Desarrollar una estrategia de costos que permita mantener un precio
competitivo. El sistema debe ser accesible a nivel local, para pequefias cofradias tanto de

glorias como de pasion, pero también escalable para produccion mayor, si el mercado crece.
1.2.4 Cumplimiento Normativo y Certificaciones

Regulaciones y Normativa: Cumplir con las normativas vigentes para dispositivos biomédicos
y electronicos, incluyendo las certificaciones necesarias para garantizar la seguridad del

usuario y la calidad del producto (normas CE, regulacion médica si aplica).

Proteccion de Datos: Considerar la implementacién de medidas de seguridad para proteger los
datos transmitidos por el dispositivo, especialmente si la app almacena informacién sobre las

cargas y las caracteristicas fisicas de los usuarios.

1.2.5. Estrategia Comercial y Modelo de Negocio
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Modelo de Negocio: Definir el modelo de negocio para la comercializacion del dispositivo.
Puede incluir la venta directa del hardware (dispositivos) y una suscripcion a servicios

avanzados de la aplicacion (analisis de datos, soporte técnico, actualizaciones).

Mercado Objetivo: El proyecto debe estar enfocado inicialmente en cofradias de Semana Santa
y organizaciones religiosas, pero con potencial de expansion a otros eventos similares que

involucren cargas fisicas.

Distribucion y Marketing: Desarrollar una estrategia de distribucion (ventas online, tiendas
especializadas, acuerdos con cofradias o asociaciones de fisioterapeutas) y marketing orientado
a resaltar los beneficios ergondomicos y preventivos del producto, asi como su cardcter

innovador y accesible.
1.2.6 Lineas Futuras de Mejora:

Mejoras en Sensores y Tecnologia: Posibilidades de integrar nuevos tipos de sensores mas

avanzados o de menor costo que optimicen la precision y la experiencia de usuario.

Actualizaciones del Software: La app debe estar disefiada para permitir actualizaciones que
mejoren su funcionalidad con el tiempo, permitiendo una mejora continua basada en el

feedback de los usuarios.

Expansion a Nuevas Aplicaciones: Considerar su adaptacion para otros tipos de eventos o
sectores que involucren cargas fisicas, como el transporte de cargas pesadas o el trabajo en

construccion, expandiendo asi el mercado mas alla de las procesiones religiosas.
1.2.7 Propuesta de Valor:

El producto final debe posicionarse como una solucion innovadora, ergondmica y econdmica
para medir cargas, con un claro enfoque en la prevencion de lesiones y la optimizacion de
esfuerzos fisicos. Ademas, debe ser competitivo en términos de precio y accesible tanto para

pequefias organizaciones como para centros de rehabilitacion.
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En resumen, el alcance del proyecto va desde la materializacion del disefio inicial hasta la
fabricacion en serie, la implementacion de un modelo comercial viable, el cumplimiento
normativo y la expansion potencial a nuevos mercados. Esto asegurara un producto listo para
comercializarse con éxito y con un enfoque en la innovacion, usabilidad, y accesibilidad

economica.
1.3. Plan de Trabajo.
1.3.1. Fase de Investigacion y Definicion

Investigacion de mercado: Anélisis del mercado objetivo (Hombres y Mujeres de trono,

capataces, hermanos y hermanas mayores) y evaluacion de competidores.

Estudio de usuarios: Identificar las caracteristicas antropométricas y las necesidades

especificas de los hombres y mujeres de trono.

Requisitos técnicos: Definir especificaciones técnicas para sensores de carga, conectividad y

disefio ergonodmico.
1.3.2. Fase de Diseno Conceptual y Prototipado

e Disefio industrial: Crear bocetos y renders del dispositivo, incluyendo opciones
estéticas y ergonomicas.

e Desarrollo del prototipo: Construir un prototipo funcional con sensores de carga y
sistema de transmision de datos.

e Disefio de la app: Disefio inicial de la interfaz de usuario de la app, incluyendo

funcionalidades de visualizacion de datos y recomendaciones
1.3.3. Fase de Pruebas y Validacion

e Pruebas de campo: Realizar pruebas del prototipo con hombres y mujeres de trono en
condiciones reales para ajustar ergonomia y precision de las mediciones.
e Validacion técnica: Asegurar que el dispositivo cumple con los requisitos técnicos y

normativos, ademas de la conectividad con la app.
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e Pruebas de la app: Evaluacion de la interfaz y la experiencia del usuario, haciendo

ajustes segun el feedback.
1.3.4. Optimizacién para Produccion y Certificacion

e Optimizacion de disefio para produccion en serie: Ajustar el disefio para reducir costos
y mejorar la fabricacion en masa.

e Certificaciones: Cumplir los requisitos para certificaciones y cumplir con normativas
técnicas y de seguridad.

e Desarrollo final de la aplicacion: Implementacion de la version final de la aplicacion,

incluyendo almacenamiento de datos y funcionalidades avanzadas.
1.3.5. Seguimiento y Mejora Continua

e Feedback de usuarios: Recolectar y analizar el feedback de los usuarios para realizar
mejoras en futuras versiones.

e Actualizacion de software: Desarrollar nuevas funcionalidades y optimizaciones para

la app.

1.4 Aplicacion en escenarios reales.

La implementacion del dispositivo en escenarios reales debe considerar tanto su funcionalidad
como su impacto en la prevencion de lesiones y optimizacion del esfuerzo durante las

procesiones. A continuacion, se detalla su aplicacion en diferentes contextos.
e Aplicacion en Ensayos.

El objetivo principal es evaluar la distribucion del peso antes de la procesion y ayudar al

correcto tallaje de los hombres y mujeres de trono.
Para la implementacion se dispondria de varios pasos que serian:

e Instalacion del dispositivo en un grupo de muestra de hombres y mujeres de trono que

estén distribuidos de manera que ocupen todas las zonas del trono de ensayo.
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e Medicion de cargas durante el ensayo teniendo en cuenta las distintas posiciones y
recorridos, hay factores externos a tener en cuenta que pueden resultar en conclusiones
erroneas como la caida de la calle que alteraria la equidad de cargas durante ese
momento.

e Analisis de datos

Se detectan las diferencias de cargas que soporta cada hombre de trono y se evaltia posibles

descompensaciones.

e Ajustes de cara al siguiente ensayo.

e Optimizacién de distribucion del peso

Habiendo recogido los datos de los ensayos se reorganizan a los hombres y mujeres de trono
segun su capacidad fisica y altura para evitar lesiones e igualar las cargas en la medida de lo

posible.

El gran beneficio seria la prevencion de sobrecargas durante la procesion y la mejor

distribucion de los esfuerzos.
e Uso durante la procesion.

El objetivo principal en este caso seria el monitoreo en tiempo real de cargas y detectar posibles
descompensaciones o falta de compromiso en alguno de los hombres y mujeres de trono para

prevenir la fatiga excesiva.

e Colocacion de los dispositivos antes de la salida
Se distribuyen entre los hombres y mujeres de trono en puntos estratégicos.
Los sensores comienzan a registrar datos desde el inicio de la procesion.

e Transmisioén de datos en tiempo real

Los valores de carga se envian a una aplicacion movil o Tablet gestionada por los capataces o

responsables.
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Se muestra un mapa de esfuerzos con indicaciones sobre qué portadores estan recibiendo mayor

0 menor carga.
e (Correcciones dinamicas durante la procesion:

Si se detectan desequilibrios, se pueden hacer pequefias modificaciones en la alineaciéon o

redistribuir la carga.
e Analisis posterior para mejora continuada.

Objetivo: Evaluar el desempeio de los hombres y mujeres de trono tras la procesion y optimizar

futuras ediciones.
Pasos de implementacion:
e Extraccion y analisis de datos tras la procesion:

o Se estudian las cargas soportadas a lo largo del recorrido.

o Se identifican picos de esfuerzo y momentos criticos de la procesion.
e Evaluacion del impacto fisico en los portadores:

o Comparacion con datos de fatiga muscular y lesiones reportadas.
o Recomendaciones para entrenamientos especificos o adaptaciones en la

estructura del trono.
e Optimizacion para afios futuros:
Uso de los datos para mejorar la distribucion de cargas en proximas procesiones.
Implementacion de estrategias preventivas en entrenamientos.

Beneficio clave: Reduccion de lesiones a largo plazo y mejora en la organizacion de los

hombres y mujeres de trono.

David Séanchez Murcia Curso 2024/2025 pag. 19/140



S
< INGENIERIAS
K INDUSTRIALES

% QERS, 4, . ~ . ) . .y
= G Diseiio y desarrollo de un dispositivo de medicion de E. @ ESCUELADE

presion en cargas sobre el hombro

1.5 Motivacion del proyecto
1.5.1 Motivacion técnica y de innovacion

Debido a la oportunidad de mercado que surge con la profesionalizacion del equipamiento
asociado a la Semana Santa, y dado que esta profesionalizacion es relativamente reciente, se
llega a tiempo para introducir innovaciones como la utilizacion del dispositivo de medicion de
cargas transportadas sobre hombro (DMCH). Este dispositivo no solo ofrece una forma precisa
de monitorear el esfuerzo fisico de los hombres y mujeres de trono, también abre la puerta a
nuevas posibilidades para mejorar la seguridad y el rendimiento durante las largas horas de las
procesiones, llegando a cubrir hasta las mas largas las cuales rondan las 13 horas. E1l DMCH
permitird medir la carga exacta que un portador lleva sobre sus hombros, proporcionando datos

clave para ajustar las cargas y evitar sobreesfuerzos o lesiones.

Este tipo de innovaciones no solo es bueno para los portadores, sino también para las
hermandades y cofradias, ya que gracias a ellas se consigue una mejor gestion de los recursos
humanos durante las procesiones, optimizando tanto el esfuerzo individual como colectivo.
Ademas, el uso de este tipo de dispositivos podria ayudar a establecer un estandar de seguridad

en las procesiones, contribuyendo a una mayor profesionalizacion del sector en general.

No se puede hacer una comparacion directa con objetos del mercado, ya que no existe nada
similar. Los dispositivos actuales destinados al monitoreo de cargas en otros sectores no estan
especificamente disefiados para las necesidades particulares de los hombres y mujeres de trono.
El DMCH, por tanto, es una innovacion adaptada a las caracteristicas fisicas y las condiciones
de trabajo de los portadores de trono, lo que lo convierte en una herramienta tnica. Al estar
disefiado especificamente para este contexto, responde a una necesidad muy particular y abre
una via para el desarrollo de mas tecnologias adaptadas que podrian mejorar atin mas las

condiciones de trabajo en la Semana Santa.
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1.5.2 Aplicaciones practicas y beneficios esperados

El desarrollo de este dispositivo plantea una serie de aplicaciones directas que permiten abordar
de manera practica los problemas detectados en el analisis previo. En primer lugar, el sistema
facilita una mejor organizacion de los turnos y la distribucion de los hombres y mujeres de
trono antes de la salida, permitiendo asignar posiciones en base a datos objetivos sobre las
zonas que soportan mas carga. Esto ayuda a evitar sobreesfuerzos innecesarios y a equilibrar

mejor el peso entre todos los portadores.

Durante la procesion, la transmision en tiempo real permite identificar posibles desequilibrios
en el trono, caidas de rendimiento en zonas concretas o situaciones anomalas que puedan
comprometer la seguridad de los participantes. Esto le da al equipo de coordinacién una
herramienta Util para tomar decisiones rapidas y ajustar el ritmo o la formacion si fuera

necesario.

El DMCH cumplira con las necesidades basicas de una prenda que se va a usar bajo un ambito
de esfuerzo, serd ajustable, transpirable y lavable. Ademas, mediante un sistema de velcro se
podré intercambiar de hombro el sensor por si ajustes in situ varian este factor que el portador

pueda seguir portando su DMCH sin problema

Una vez finalizado el recorrido, los datos recopilados pueden utilizarse para analizar el
desarrollo completo del trayecto, lo que ofrece a las cofradias una base para mejorar la
ergonomia en afios posteriores. Esto puede reflejarse en cambios en la estructura del varal,
mejora en la formacion de los portadores, o simplemente en una planificacion mas eficiente de

los relevos.

Por ultimo, este sistema puede ser de gran utilidad para estudios posteriores relacionados con
la salud postural, el esfuerzo fisico o incluso la prevencion de lesiones, tanto desde el ambito
médico como desde el técnico. De esta forma, no solo se plantea una mejora puntual, sino una
herramienta con potencial para generar un cambio estructural en la forma en que se organiza y

vive la procesion. (Bini, Hume y Croft, 2018)
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2. ANTECEDENTES

2.1 Revision de estudios e investigaciones previas

El presente trabajo parte de la base establecida por el Trabajo Fin de Grado realizado en 2015
por la alumna Sonsoles Vico Zubiria bajo la tutoria de Oscar de Cozar Macias, titulado Disefio
de un dispositivo de medicion para hombres y mujeres de trono en Semana Santa. Este primer
enfoque abordd con gran acierto la conceptualizacion tedrica de una solucion ergondémica y
sensorizada para el andlisis de cargas soportadas durante los traslados procesionales, siendo

pionero en establecer una necesidad latente dentro del entorno cofrade malaguefio.

En dicho estudio se analizaron las condiciones de carga a las que se enfrentan los portadores
de trono, proponiendo un sistema basado en sensores de fuerza distribuidos en una estructura
acolchada, acompafiado por un planteamiento basico de recoleccion de datos. Se destaco la
importancia de la antropometria, las condiciones reales de uso en la Semana Santa y la
necesidad de adaptar el sistema a diferentes complexiones fisicas. Asimismo, se valoro el
impacto cultural y emocional de este tipo de dispositivos en un entorno tan tradicional y

simbdlico como el andaluz.

No obstante, dicho trabajo presentaba una serie de limitaciones propias de su etapa de
desarrollo conceptual. En primer lugar, no se llegd a prototipar ni validar el sistema en
condiciones reales de procesion, lo que impedia comprobar aspectos fundamentales como la
fiabilidad de los sensores, la resistencia del textil o la conectividad de los modulos electronicos.
En segundo lugar, el enfoque se mantenia en una fase preliminar sin una propuesta clara de
estrategia comercial, plan de fabricacion ni estudio econdmico detallado. Finalmente, aunque
la idea se presentaba como viable, no se planteaban rutas concretas para su implementacion

por parte de cofradias u organizaciones.

A partir de estas bases, el presente TFG retoma la esencia del trabajo anterior y la lleva un paso
mas alla: se han realizado entrevistas con capataces y hombres y mujeres de trono de diversas

cofradias, se ha desarrollado un sistema funcional basado en un microcontrolador ESP32,
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sensores piezorresistivos tipo FlexiForce A502 o similar y un médulo GPS NEO-6M o similar,
todo ello encapsulado en un disefio ergondémico de neopreno técnico con fijaciones por velcro.
Se han elaborado los patrones textiles, validado el disefio en campo, integrado una base de
datos en tiempo real y preparado una interfaz visual PHP que permite representar la carga

soportada por cada portador a lo largo del trono. (Tekscan, 2023)

Ademas, se ha contemplado la posibilidad de escalar la produccion, contemplando tanto un
modelo de venta como de alquiler para adaptarse a cofradias con distintos niveles de recursos.
Este paso hacia la realidad comercial del producto marca una diferencia sustancial con el

proyecto previo, centrado mas en la viabilidad conceptual que en su ejecucion practica.

Este trabajo reconoce y agradece expresamente la labor desarrollada por Vico Zubiria (2015)
y su tutor, ya que su vision ha servido como semilla y motivacion directa para el enfoque

practico, técnico y aplicable que ahora se presenta.
2.2 Soluciones existentes y su aplicacion practica

En los ultimos afios, la preocupacién por la salud y el bienestar de los hombres y mujeres de
trono, portadores, horquilleros y costaleros ha impulsado el desarrollo de un gran niimero de
soluciones tecnologicas y ergondmicas. Estas innovaciones buscan evitar posibles lesiones,
mejorar la técnica a la hora de llevar el trono y optimizar el rendimiento durante las

procesiones.
e Dispositivos de medicion y monitorizacion

o Cofrade Tracker: Este sistema utiliza galgas extensiométricas ubicadas
estratégicamente en los puntos de apoyo del costal para medir en tiempo real la
carga que soporta el costalero. Proporciona datos precisos sobre la distribucion
del peso, permitiendo ajustes inmediatos y una mejor planificacion de los
relevos se coloca directamente en la trabajadera. (Diario de Jerez.) (Diario de

Jerez, 2023)
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o Sensores de presion en la parihuela: Algunos proyectos han incorporado
sensores en la estructura del paso para registrar la carga exacta que soporta cada
costalero. Estos datos se utilizan para ensayos y entrenamientos, facilitando una
distribucion equitativa del peso y reduciendo el riesgo de lesiones solo se aplica
en algunos ensayos. (AENOR, 2013)

o Sistemas de correccion postural con IA: En Granada, se ha implementado un
sensor ubicado en la espalda del costalero que vibra cuando detecta una postura
incorrecta a nivel cervical y dorsal. Ademas, se ha incorporado un sensor en la
"morcilla del costal" para analizar la potencia, fuerza y velocidad, ayudando a
prevenir lesiones mediante el estudio de patrones de comportamiento. Aunque
bien pensado hay algunas quejas respecto al intrusismo que este diseflo supone

(La RazonGranadaDigitalCuatro)
e Equipamiento ergondmico

o Fajas lumbares especializadas: Disefiadas especificamente para hombres y
mujeres de trono, estas fajas ofrecen soporte adicional en la zona lumbar,
reduciendo la presion sobre la columna vertebral. Modelos como la Turbo Fresh
840 estan confeccionados con tejidos transpirables y sistemas de ventilacion
para mayor comodidad durante las largas procesiones. (Prolaboral)

o Dispositivos de apoyo para varales: Se han desarrollado elementos que facilitan
el apoyo de los varales sobre los hombros de los porteadores, distribuyendo
mejor el peso y neutralizando las diferencias de estatura entre los hombres y
mujeres de trono. Estos dispositivos contribuyen a una carga mas equilibrada y
reducen el riesgo de lesiones, pero modifican la estética del varal. (Patentes de

Google)
® (entros de atencion y formacion

o Centros de Atencion al Costalero: En ciudades como Sevilla y Granada, existen

centros especializados que ofrecen servicios de fisioterapia, podologia,

David Séanchez Murcia Curso 2024/2025 pag. 25/140


https://www.granadadigital.es/ia-llega-semana-santa-granada-ofrecer-mejor-atencion-costalero/?utm_source=chatgpt.com
https://www.prolaboral.com/es/blog/faja-para-costalero-especial-semana-santa.html?srsltid=AfmBOooRNQIZHrXEthoL2Y7ALy5WPVvmyUTnBCcry_nN5Enui3rrwmGR&utm_source=chatgpt.com
https://patents.google.com/patent/ES2319712A1/es?utm_source=chatgpt.com
https://patents.google.com/patent/ES2319712A1/es?utm_source=chatgpt.com

UNIVERSIDAD
DE MALAGA

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Diseiio y desarrollo de un dispositivo de medicion de E. @ ESCUELADE

presion en cargas sobre el hombro

nutricion y medicina deportiva. Estos centros utilizan tecnologias avanzadas
para tratar lesiones y proporcionar formacion sobre biomecénica y uso adecuado
del equipamiento. (RTVE, 2023) (PubMed, s.f.)

o Aplicaciones moviles: Se han desarrollado apps que monitorizan las constantes
vitales del hombre de tronos y costaleros, como el ritmo cardiaco y el consumo

de calorias, ayudando a planificar entrenamientos y prevenir el sobreesfuerzo.
Un ejemplo de esto podria ser los relojes inteligentes que todos conocemos. (Deia)

Estas soluciones representan avances significativos en la proteccion y mejora del rendimiento
de los costaleros y se puede percibir una falta de estos mismos recursos para otras maneras de
llevar el paso o trono. La integracion de tecnologias como sensores de presion, inteligencia
artificial y equipamiento ergonémico ha demostrado ser eficaz en la prevencion de lesiones y

en la optimizacion de las condiciones de trabajo durante la Semana Santa.
2.3 Trabajo de campo: observacion y analisis de hombres y mujeres de trono
Metodologia de entrevistas

Con el objetivo de obtener una vision directa y contrastada sobre la realidad que viven los
hombres y mujeres de trono durante las salidas procesionales, asi como de recoger informacion
de primera mano sobre aspectos organizativos, fisicos y emocionales vinculados a esta
actividad, se ha optado por la realizacion de entrevistas personales a distintos perfiles
importantes dentro del ambito cofrade malaguefio. Las entrevistas se realizaran de forma
individual, priorizando un enfoque cualitativo que permita profundizar en la experiencia y los

matices que cada persona pueda aportar.

Se ha descartado la opcion de encuestas grupales o formularios abiertos para evitar la difusion
anticipada de los objetivos especificos del proyecto, asi como para proteger su originalidad
durante su fase de desarrollo. Esta medida pretende también asegurar la autenticidad y

sinceridad de las respuestas, evitando posibles condicionamientos entre participantes.

Perfil de los entrevistados
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A continuacion, se presenta la relacion de personas entrevistadas, seleccionadas por su
vinculacién directa con el mundo cofrade, su experiencia consolidada en el &mbito de la carga

procesional y su implicacion activa en diferentes roles dentro de las hermandades:

Navarro Arias — Hermano Mayor de la Congregacion de la Divina Pastora de las Almas

(Malaga).

e Manuel Lopez Avilés — Hombre de trono de la Cofradia del Rocio (Malaga).

e Adrian Martin Rebollo — Hombre de trono con afos de experiencia en multiples
cofradias; actualmente ejerce como capataz en la Divina Pastora.

e Sergio Martin Rebollo — Hombre de trono veterano, con recorrido en distintas
hermandades malaguefas y vinculacion con la organizacion Daffari.

e Alejandro Mesa del Campo — Hombre de trono habitual en varias cofradias de la ciudad,

con conocimiento del entorno procesional desde una perspectiva practica.

Cada entrevistado contard con una bateria de preguntas disefiada especificamente en funcion
del cargo que desempefia dentro de la cofradia. De esta manera, se busca maximizar la utilidad
de cada testimonio, abordando temas como el reparto de carga, la ergonomia, la comunicacion
interna durante el recorrido, la preparacion fisica y las decisiones técnicas relacionadas con la
estructura y peso de los tronos. Esta informacion resultara clave tanto para validar el enfoque
del dispositivo DMCH como para identificar mejoras en su disefio y funcionalidad, atendiendo

a las necesidades reales del colectivo.
Preguntas para el Hermano Mayor
Vision organizativa y utilidades

e ;Crees que seria util para la cofradia disponer de una herramienta que permita visualizar
el peso maximo, minimo y medio soportado por los hombres y mujeres de trono?

e ;Qué informacion te pareceria importante registrar en una aplicacion de este tipo:
tiempo de portado, estatura util, peso corporal, posicion bajo el varal, zona de contacto

con el mismo, ;etc.?
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e ;Cbémo te gustaria que se mostrara esta informacion: ;jen tiempo real, después de la

procesion o ambas?
Gestion y planificacion

e ,;Qué ventajas ves en disponer de un plano (vista superior) con la posicion de cada
hombre de trono y sus datos asociados?

e ;Qué otra informacion o funcionalidades afiadirias a una aplicacion pensada para los
responsables de la cofradia?

e ;Verias ttil tener un historial de procesiones con datos comparativos afio a afio?
Aceptacion e implantacion

e ;Crees que este tipo de tecnologia seria bien aceptada en la cofradia o podria generar
cierta resistencia? Y ;jpor qué?
e ;Qué condiciones deberia cumplir este sistema para que lo consideréis viable y util?

e Entorno a qué precio por unidad seria viable la implementacion del sistema?
Preguntas para el Capataz
Organizacion practica

e ,Verias ttil disponer de un sistema que te diga exactamente cuanto ha portado cada
hombre de trono?

e ;Qué datos son mas interesantes para el analisis durante la procesion?
Uso de datos en tiempo real

e ,Te interesaria poder consultar en tiempo real el peso soportado por cada persona o
varal?

e ;Te gustaria saber las partes del recorrido mas exigente para los diferentes sectores del
trono?

e ;Qué acciones podrias tomar con esa informacion durante el recorrido?

App especifica para capataz
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e ;Qué¢ datos deberias poder ver ti que no necesariamente vean los hombres y mujeres
de trono?
e Te pareceria util tener una version de la aplicacion con privilegios especiales para ti y

el hermano mayor?
Preguntas para el Hombre de Trono
Experiencia y percepcion

e ;Te gustaria conocer cuanto tiempo has portado y qué peso has soportado durante la
procesion?

e ;Percibes que el reparto de carga entre los varales es justo? ;Mejorable?
Comodidad con la tecnologia

o Estarias dispuesto a llevar un dispositivo durante la procesion si con ello se mejora la
distribucion y el trabajo y se evitan posibles lesiones?
e /Verias bien que tus datos (peso, altura, tiempo bajo el varal) estuvieran disponibles

para los responsables de procesion?
Opinion

e ;Crees que una app con informacion sobre tu esfuerzo te resultaria itil o interesante?

e ;Tienes alguna preocupacion o duda sobre la implementacion de un sistema como este?

Estas preguntas pretenden formar un perfil preciso de los distintos participantes de la procesion

que interactuarian con la aplicacion.
2.4 Conclusiones previas al desarrollo

Después de estas entrevistas a las que se pueden acceder en el anexo II se obtienen unas

conclusiones claras donde los puntos més importantes para tener en cuenta son:

¢ Afadir funcionalidad de transmitir la ubicacion en tiempo real ya que es una respuesta

repetida.
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e No interferir en la experiencia bajo el varal por lo que se evitara ciertos materiales y
acolchamientos ya que ha quedado claro que la experiencia de los hombres y mujeres
de trono puede ser un factor clave a la hora de su posible implementacién o no.

e Comodidad maxima del dispositivo.

e Localizar el punto de apoyo del varal en el hombro, las distintas maneras de llevar el
trono.

e Interfaz muy visual.

e Maximizacion de tipo de estadisticas, como pulsaciones ritmo medio velocidad etc. Lo

que puede ser una posible linea de futura mejora.
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3. CONTEXTUALIZACION DEL PROYECTO

Introduccion.

En el siguiente apartado se veran los motivos que han desencadenado la elaboracion de este
trabajo fin de grado. Se explorara en el contexto historico del hombre de trono y costalero de

la semana santa, en su evolucion y profesionalizacion.
3.1 Contexto historico-cultural de la Semana Santa.

A principios y mediados del siglo XX, los hombres y mujeres de trono en Malaga eran
asalariados y cobraban alrededor de 2000 pesetas por portador. Este panorama era muy
diferente al de hoy en dia, ya que, en la ultima década, la tendencia a profesionalizar el sector
de los hombres y mujeres de trono ha crecido como nunca. En esos tiempos, el trabajo de los
portadores era mas bien un empleo temporal, no se valoraba tanto la especializacion y, en

general, no habia la estructura de preparacion que existe ahora.

En esa época, las cofradias y hermandades organizaban las procesiones, pero los hombres y
mujeres de trono no tenian los mismos recursos ni la formacion que tienen hoy en dia. Su labor
consistia simplemente en cargar los tronos, que ya de por si eran estructuras bastante pesadas.
El salario por hacerlo no era demasiado alto, pero al menos les permitia ganarse la vida de
forma temporal. Este tipo de trabajo estaba muy vinculado a la cultura popular de Malaga, y la
Semana Santa, aunque importante, no estaba tan profesionalizada ni organizada como lo esté

ahora.
La profesionalizacion del sector.

A lo largo de los anos, y especialmente en las ultimas décadas, el sector de los hombres y
mujeres de trono ha cambiado drasticamente. Ya no se trata solo de cargar un trono en una
procesion, sino de hacerlo con un nivel de profesionalismo que requiere una preparacion fisica
y técnica muy especializada. Los tronos actuales son mucho mas pesados y complejos que en
el pasado, lo que hace que los portadores necesiten una formacion mas rigurosa. La

introduccion de fajas especializadas, que permiten soportar mejor el peso, y los ensayos
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continuos durante la Cuaresma han sido parte de este proceso de profesionalizacién. Ahora los
portadores entrenan para mejorar su resistencia y perfeccionar su técnica, algo que no se hacia

antes.

Ademas, la figura del hombre de trono ha dejado de ser un trabajo temporal o improvisado para
convertirse en una labor con mayores exigencias y un nivel de especializacion mucho mas alto.
En la actualidad, los portadores no solo son trabajadores temporales, sino que son profesionales

que dedican tiempo y esfuerzo a prepararse para cada Semana Santa.
El papel de Daffari en la profesionalizacion del sector.

En todo este proceso de profesionalizacion, una de las agrupaciones mas destacadas es Daffari,
una agrupacion de hombres y mujeres de trono que ha jugado un papel clave en la evolucion
del sector en Malaga. Daffari ha sido pionera en darle al trabajo de los hombres y mujeres de
trono un enfoque mas profesional, apostando por la formacion y la preparacion fisica como

base de su modelo de trabajo.

Una de las claves del éxito de Daffari ha sido la implementacion de un sistema de preparacion
fisico-técnico que incluye ensayos frecuentes, trabajo de fortalecimiento fisico y el uso de
materiales especializados. Las fajas, por ejemplo, se adaptan mejor al tipo de carga que deben
soportar los portadores, lo que les permite realizar su trabajo con mayor eficacia y reducir el
riesgo de lesiones. Ademas, Daffari ha conseguido que el trabajo de los hombres y mujeres de

trono sea cada vez més reconocido, tanto desde el punto de vista cultural como profesional.

Para resumir, el trabajo de los hombres y mujeres de trono en la Semana Santa de Malaga ha
experimentado un cambio importante desde los origenes del siglo XX. Lo que en su origen era
una tarea asociada al trabajo temporal y no profesional, ha evolucionado hasta convertirse en
una verdadera profesion que requiere una preparacion fisica y técnica muy exigente.
Agrupaciones como Daffari han sido clave en este cambio, al impulsar la profesionalizacion
del sector y otorgar al hombre de trono el prestigio que merece dentro de la Semana Santa de

Malaga, fruto del esfuerzo y sacrificio que esta labor conlleva.
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3.2 Aplicacion real en el contexto de la Semana Santa

En el ambito de la Semana Santa andaluza, no existe una normativa técnica formal y
estandarizada que regule el disefo, la carga o el peso que deben soportar los hombres y mujeres
de trono. Sin embargo, esto no implica una ausencia de responsabilidad o criterios
organizativos. Cada cofradia establece sus propios protocolos internos, basados en la
experiencia, la tradicion y, en algunos casos, recomendaciones de fisioterapeutas o expertos en

ergonomia que colaboran con la organizacion.

El dispositivo propuesto se enmarca como una herramienta de apoyo para mejorar la
organizacion interna de las procesiones, sin sustituir la autoridad de las cofradias, sino

complementandola con datos objetivos. Su implementacion podria ayudar en tres dimensiones:

e Prevencion de lesiones: al detectar zonas de mayor sobrecarga o situaciones de reparto
desigual del peso.

e Toma de decisiones informada: facilitando el tallaje, descansos o incluso
modificaciones en la estructura del trono o en el nimero de portadores.

e Ayuda a la hora de confeccionar itinerarios y analisis de las calles donde los hombres
y mujeres de trono soportan mas peso.

e Justificacion ante terceros: en casos de lesiones, reclamaciones o necesidades de seguro,

contar con registros de carga y organizacion podria aportar valor documental.

Ademas, aunque la introduccion de dispositivos electronicos en procesion no estd regulada,
debe hacerse respetando el caracter solemne, religioso y patrimonial de los actos. Por tanto, se
prioriza un disefo discreto, integrado en la vestimenta o estructura del trono, que no interfiera

ni visual ni simbolicamente con la estética de la procesion.

Finalmente, si el dispositivo registra datos personales o de salud (como sobreesfuerzos
relacionados con un portador concreto), podria entrar en juego el Reglamento General de
Protecciéon de Datos (RGPD), por lo que se recomienda que las cofradias recojan

consentimiento informado de los participantes antes de usar estos sistemas.
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4. NORMAS Y REFERENCIAS

4.1 Normativa aplicable al dispositivo

La correcta implementacion normativa es un aspecto fundamental para garantizar la seguridad,
fiabilidad y viabilidad comercial del sistema disefiado. En este apartado se recoge la normativa
mas relevante en relacion con el desarrollo electronico, la portabilidad del sistema, la
comunicacion de datos, la proteccion de la informacién personal, las pruebas con personas y
su posible comercializacion. Aunque no todo el marco legal resulta obligatorio para la fase de
prototipo, si se ha tenido en cuenta como guia de buenas practicas para sentar las bases de una

evolucion futura del producto con potencial de mercado.
4.1.1 Normativa aplicable al disefio electronico

e UNE-EN-60601-1
Esta norma establece los requisitos esenciales de seguridad y funcionamiento de los
equipos electromédicos. Aunque tu dispositivo no tiene funciones médicas, sirve como
referencia para garantizar que el sistema no supone riesgos eléctricos ni térmicos para
el usuario, especialmente porque se lleva sobre el cuerpo y puede funcionar durante
horas. Cubre aspectos como aislamiento, fugas eléctricas, resistencia al agua y robustez
mecanica.

e UNE-EN-61010-1
Se centra en equipos eléctricos de medida y control, incluyendo aquellos usados en
ambientes no clinicos. Aplica a dispositivos como el tuyo al tratarse de un sistema que
recoge y transmite datos fisicos. Evalta riesgos eléctricos, mecanicos, térmicos y de
fuego, por lo que proporciona una guia Util para verificar la seguridad en la
manipulacion y uso prolongado del dispositivo.

e Directiva  2014/30/UE  (Compatibilidad  Electromagnética - CEM)
Esta directiva es obligatoria para todos los dispositivos que emiten o reciben sefiales
electromagnéticas. Tu sistema, al incorporar sensores, microcontroladores y modulos

de transmision inaldmbrica, debe garantizar que no interfiere con otros equipos y que
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es resistente a interferencias externas. La conformidad con esta norma permite un
funcionamiento fiable incluso en entornos con alta densidad de dispositivos
electronicos, como los desfiles procesionales. (Ministerio de Industria, Comercio y

Turismo, 2024)
4.1.2 Normativa sobre wearables

e UNE-EN ISO 10993 (Evaluacion biolégica de productos sanitarios)
Aunque el dispositivo no es médico, esta norma se utiliza como guia para evaluar
materiales en contacto con la piel. Ayuda a prevenir reacciones alérgicas, irritaciones u
otros problemas dermatologicos al considerar aspectos como citotoxicidad, sensibilidad
dérmica o toxicidad sistémica. Es clave si se plantea una produccion comercial para
asegurar la compatibilidad cutdnea.

e UNE-EN 1ISO 9241 (Ergonomia de la interaccion persona-sistema)
Esta norma trata sobre la facilidad de uso, accesibilidad y confort. Para un wearable,
permite disefiar un sistema que no interfiera con la movilidad del portador ni cause
incomodidad, especialmente importante durante largas jornadas procesionales.
También orienta en la disposicion de botones, visores o indicadores si se incorporan

elementos de interfaz.
4.1.3 Normativa sobre comunicacion inalambrica

e Directiva 2014/53/UE (Radio Equipment Directive - RED)
Aplica a cualquier equipo que emita o reciba sefiales de radio, como Bluetooth o WiFi.
Garantiza que el dispositivo hace un uso eficiente del espectro, no causa interferencias,
y es seguro en términos eléctricos y electromagnéticos. Su cumplimiento es obligatorio
para obtener el marcado CE en dispositivos con conectividad inaldmbrica. (AEMPS,
2024)

e UNE-EN300328
Esta norma especifica se aplica a equipos que operan en la banda ISM de 2,4 GHz,

donde trabajan tecnologias como Bluetooth y WiFi. Establece limites de potencia,
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estabilidad de frecuencia, eficiencia espectral y protocolos de acceso. Cumplirla
asegura una transmision inaldmbrica robusta, legal y sin interferencias con otros
dispositivos.

e UNE-EN301489
Conjunto de normas relacionadas con la compatibilidad electromagnética de equipos
de radiocomunicacion. Establece los niveles de inmunidad a interferencias externas y
la limitacién de emisiones no deseadas. Es complementaria a la RED y crucial para

garantizar que el sistema no afecta a otros equipos ni se ve afectado por ellos.
4.1.4 Proteccion de datos y privacidad

e Reglamento(UE)2016/679(RGPD)
Establece el marco legal para la recogida y tratamiento de datos personales en la UE.
En este contexto, aunque el sistema no recopile informacion identificativa directa, si
los datos de carga se asocian a un individuo concreto (por ejemplo, mediante dorsales
o nombres), deben considerarse personales. El RGPD obliga a aplicar medidas como el
consentimiento informado, el tratamiento anonimizado y el almacenamiento seguro.

e Ley Organica 3/2018 (LOPDGDD)
Complementa el RGPD en el contexto espaiiol, reforzando derechos como el de acceso,
rectificacion o portabilidad. En la fase de validacion, es imprescindible documentar la
recogida de datos, garantizar su confidencialidad, y permitir que los participantes

puedan retirar su consentimiento en cualquier momento.
4.1.5 Normativa de prueba con personas

e C(Codigo de Buenas Practicas en Investigacion (Universidades/CSIC/etc.)
Aunque no se trata de un ensayo clinico, realizar pruebas de campo con personas
implica seguir principios éticos: consentimiento informado, derecho a la retirada,
confidencialidad de datos y evaluacion previa de riesgos. Se recomienda elaborar un
protocolo de prueba, validado por un comité ético si es posible, o al menos siguiendo

guias institucionales.
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4.1.6 Comercializacion futura

e Marcado CE
Indica que el producto cumple con todas las normativas europeas aplicables. Para
obtenerlo, el fabricante debe identificar las directivas que afectan al producto, asegurar
el cumplimiento de estas, realizar pruebas (internas o mediante laboratorios
acreditados), elaborar un expediente técnico y firmar una declaracion de conformidad.

e Reglamento (UE) 2017/745 sobre productos sanitarios
Aplica solo si el dispositivo se clasifica como producto sanitario (por ejemplo, si
midiera pardmetros vitales para diagnodstico). En el estado actual del proyecto, se
considera un sistema de ayuda ergondmica, por lo que esta norma no se aplicaria,
aunque es importante tenerla en cuenta si se explora un uso mas clinico en el futuro.
(Reglamento (UE) 2017/745) (European Commission, s.f.)

e Registro de propiedad industrial
Para proteger la innovacion, se puede considerar la solicitud de un modelo de utilidad,
que cubre invenciones técnicas practicas con menor carga burocratica que una patente.
También es recomendable registrar la marca y nombre comercial del producto si se

decide lanzarlo al mercado.
4.2 Regulaciones sobre dispositivos de medicion de cargas

Aunque el dispositivo propuesto no esta destinado a aplicaciones industriales ni comerciales
de precision, conviene revisar la normativa relacionada con los sistemas de medicion de carga
para garantizar la fiabilidad y consistencia de los datos recogidos, especialmente si se busca

una posible evolucion futura del producto hacia aplicaciones profesionales o clinicas.

e Directiva 2014/31/UE (Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No Automatico
IPFNA)
Esta directiva regula basculas y sistemas de pesaje utilizados en contextos comerciales.
No es aplicable directamente al presente dispositivo, ya que no se trata de un sistema

de pesaje tradicional ni su uso estd vinculado a transacciones. Sin embargo, establece
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criterios de precision, repetibilidad y trazabilidad que pueden servir como referencia
para evaluar el rendimiento del sistema en entornos reales.

e Norma UNE-EN 45501:2016
Complementa la directiva anterior y establece los requisitos metroldgicos y técnicos
para instrumentos de pesaje. Incluye definiciones de clases de exactitud,
procedimientos de ensayo, condiciones de carga y verificacion. Aunque el sistema no
requiere homologacion metrolégica, tomar como guia algunos de estos criterios
permiten afinar la calibracion del sensor de carga y establecer margenes de error
aceptables para su funcion ergondmica.

e ISO 376:2011 (Calibracion de transductores de fuerza)
Aplicable a células de carga utilizadas en entornos de ensayo e investigacion. Aunque
estd orientada a laboratorios, proporciona un marco detallado sobre como realizar
calibraciones, verificar la linealidad del sensor y evaluar su comportamiento bajo
diferentes condiciones. Es util como referencia técnica en fases avanzadas de
validacion, sobre todo si se quiere justificar la fiabilidad del sistema en un articulo o

presentacion técnica.

En resumen, aunque ninguna normativa obliga actualmente a certificar el sistema como
instrumento de medida, conocer estos estandares refuerza su solidez técnica y abre la puerta a

futuros desarrollos con mayor exigencia normativa o aplicaciones fuera del entorno cofrade.
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5. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

5.1 Formulacion del problema de diseiio.

Se necesita disefiar un dispositivo textil inteligente, ligero, adaptable y preciso, que permita
medir la carga vertical soportada por los portadores de trono durante la Semana Santa, con
capacidad de transmision en tiempo real, tanto de datos como de ubicacidn, sin interferir en la

practica ni en la indumentaria tradicional de estas fechas.

Como ya se ha comentado existen muy pocas soluciones tecnoldgicas en esta tradicion y es
ahora cuando estd abriéndose mas a propuestas para modernizar la semana santa, un ejemplo
de esto podria ser la implementacién de nuevos materiales en los varales que nunca se habian

usado como la fibra de carbono.

Debido a esto el mayor reto en el disefio sera interferir lo minimo posible en la experiencia del

hombre de trono o costalero.
5.2 Caracterizacion general.
a. Tamano y peso

El disefio del dispositivo DMCH ha sido pensado para adaptarse a una amplia variedad de
complexiones, ya que serd utilizado por diferentes personas en funcion del trono que lleve o la
posicion en la que esté. Por ello, se ha optado por una configuracion talla Unica ajustable,

basada en dos principios:

e Material flexible y anatémico: se empleara neopreno transpirable, un material que
permite adaptarse a la morfologia del hombro sin generar puntos de presion, y que
ademas soporta bien la transpiracion y el uso prolongado.

e Sistema de fijacion ajustable: mediante cintas de velcro y bandas elésticas de sujecion
cruzada, el sistema se adapta perfectamente con seguridad al cuerpo del portador sin
necesidad de tallas diferentes, garantizando estabilidad sin interferir con la postura ni

la carga del trono.
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En cuanto al peso, se ha prestado especial atencion a reducir al méximo el impacto fisico del
dispositivo e interferir lo minimo posible en el trabajo del hombre de trono. EIl DMCH debe
integrarse en la experiencia del portador sin suponer una molestia adicional. La seleccion de
componentes ligeros, sensores planos y encapsulados minimalistas ha permitido alcanzar un

peso total estimado de entre 140 y 190 gramos.

Este peso es notablemente inferior al de muchos accesorios cofrades tradicionales (como
costales, almohadillas reforzadas o sudaderas técnicas) y queda por debajo de lo que llega a ser
perceptible durante el recorrido de la procesion, especialmente considerando que estara bien

distribuido sobre la superficie del hombro y el torso.

Las dimensiones externas aproximadas del sistema en su version estandar son de 25 cm de
ancho x 18 cm de alto, con un grosor inferior a 1 cm en la zona de contacto directo, se ha
pensado asi para que se pierda la menor sensibilidad posible con el varal. No sobresale

visualmente bajo la tunica.
b. Seleccion de materiales y componentes para uso practico
A continuacion, se mostrard una comparativa de los materiales mediante matriz Pugh.

Los criterios y sus respectivos pesos a la hora de escogerlo son los siguientes:

Criterio Descripcion Peso
(Qué tan comodo es en uso prolongado y bajo

Ergonomia / comodidad 5
presion?

Integralidad (Qué tan fécil es integrarlo en el sistema textil? | 4

Precision / fiabilidad (Qué tan bien cumple su funcion técnica? 5

Coste (Es viable para produccion pequenia? 4
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Criterio Descripcion Peso
(Aporta poco peso adicional y ocupa poco
Peso / volumen 3
espacio?
Facilidad de  montaje /
(Es sencillo de ensamblar o reparar? 2
mantenimiento
Compatibilidad con tunica /| ;Pasa desapercibido y no interfiere con la estética
4
tradicion cofrade?
Tabla 1 Criterio matriz pugh textil.
Fuente: Elaboracion propia.
Neopreno Espuma Foam
Criterio Peso Gomaespuma
flexible EVA textil
Ergonomia / comodidad | 5 Ix5=5 0x5=0 Ix5=5 [0x5=0
Integralidad  (con el
4 1x4=4 0x4=0 Ix4=4 |-1x4=-4
sistema textil)
Precision /  fiabilidad
5 Ix5=5 0x5=0 0x5=0 |-1x5=-5
(consistencia)
Coste 4 0x4=0 1x4=4 0x4=0 | 1x4=4
Peso / volumen 3 0x3=0 Ix3=3 Ix3=3 [-1x3=-3
Facilidad de montaje /
2 I1x2=2 I1x2=2 0x2=0 [0x2=0
mantenimiento
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Neopreno Espuma Foam
Criterio Peso Gomaespuma
flexible EVA textil
Compatibilidad con la
4 1x4 =4 0x4 =0 Ix4=4 [0x4=0
tunica
TOTAL, PONDERADO 20 9 16 -8

Tabla 2 Matriz pugh textil

Fuente: Elaboracion propia a partir de AITEX (2022) y UNE-EN ISO 13934-1 (2013).

Mejor opcion: Neopreno Flexible

Criterio

Descripcion

Peso

Ergonomia / comodidad

Que sea comodo al contacto con el hombro, sin

crear puntos de presion

Precision / fiabilidad

Capacidad de medir con fidelidad y repetitividad | 3

Grosor / flexibilidad Que se adapte a superficies irregulares sin estorbar | 2
Integracion  electronica /| Facilidad de conexion con sistemas Arduino /

compatibilidad ESP32 ?
Coste Asequible para su posible produccion a escala 2
Montaje / facilidad de uso Instalacion répida sin estructura extra 1
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Curso 2024/2025

David Sanchez Murcia



AW Up S
%
”

~

% UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

‘ INGENIERIAS
s DE MALAGA ., INDUSTRIALES
e presion en cargas sobre el hombro

".\ SN

ERS, A, . ~ . .. . .7
G Diseiio y desarrollo de un dispositivo de medicion de E

FlexiForce FSR Celda carga + | Velostat
Criterio Peso
A502 402 HX711 DIY
Ix3 =
Ergonomia / comodidad | 3 I1x3=3 0x3=0 0x3=0
3
-1x3 =
Precision / fiabilidad 3 Ix3=3 Ix3=3 0x3=0
-3
0x2 =
Grosor / flexibilidad 2 [x2=2 -1x2=-2 1x2=2
0
Integracion electronica / Ix2 =
2 1x2=2 0x2=0 1x2=2
compat. 2
Ix2 =
Coste 2 0x2=0 1x2=2 1x2=2
2
Montaje / facilidad de Ix1 =
1 Ix1=1 0x1=0 0x1=0
uso 1
TOTAL, PONDERADO 11 5 3 6

Tabla 4 Matriz pugh sensor
Fuente: Elaboracion propia a partir de Tekscan (2022) y SparkFun (2021)

Mejor opcion: FlexiForce A502

Criterio Descripcion Peso
Flexibilidad Que permita doblarse sin romperse 3
Comodidad al contacto con el cuerpo | Superficie suave, sin causar molestias 3
Criterio Descripcion Peso
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Proteccion frente a humedad/sudor Resistencia al sudor y condiciones humedas | 2

Capacidad de amortiguacion Absorcion de impactos leves o presion 2

Procesado con impresion 3D Compatible con fabricacion FDM o moldeo | 1

Tabla 5 Matriz pugh criterio encapsulado

Fuente: Elaboracion propia.

Silicona
Criterio Peso | TPU PLA ABS
blanda
-1x3 = -] -1x3 = -
Flexibilidad 3 Ix3=3]1x3=3
3 3
_1 ><3 = - -1 ><3 = -
Comodidad al contacto 3 Ix3=3]1x3=3
3 3
Proteccion frente a
2 1x2=2]1x2=2 0x2=0 |0x2=0
humedad/sudor
_1 ><2 = - -1 ><2 = -
Amortiguacion 2 Ix2=211x2=2
2 2
Procesado impresion 3D 1 IxI=1]10x1=0 Ix1=1 | 1x1=1
TOTAL, PONDERADO 11 10 -7 -7

Tabla 6 Matriz pugh encapsulado
Fuente: Elaboracion propia a partir de fichas técnicas de materiales PLA, ABS y TPU (Smart Materials, 2023)

Mejor opcion: TPU
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Criterio Descripcion Peso
Precision Margen de error bajo, especialmente en espacios urbanos | 3

Consumo energético Baja demanda para autonomia de bateria prolongada 2

Facilidad de integracion | Librerias, ejemplos, uso habitual con microcontroladores | 2

Coste Precio accesible sin comprometer calidad 2
Documentacion / soporte | Recursos disponibles en la comunidad 1

Tabla 7 Matriz pugh criterio GPS

Fuente: Elaboracion propia.

Criterio Peso | NEO-6M | SIMS808 | ZOE-MS8Q | L86
Precision 3 1x3=3 Ix3=3 | 1x3=3 1x3=3
Consumo energético 2 x2=2 0x2=0 |1x2=2 1x2=2
Facilidad de integracion | 2 Ix2=2 10x2=0 [0x2=0 Ix2=2
Coste 2 IxX2=2 [|-1x2=-2]-1x2=-2 |0x2=0
Documentacion / soporte | 1 IxI=1 IxI=1 |0x1=0 IxI=1
TOTAL, PONDERADO 10 2 3 9

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ublox (2021) y SparkFun (2023)

David Sanchez Murcia

Tabla 8 Matriz pugh GPS

Mejor opcion: NEO-6M
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Criterio Descripcion Peso
Tamaio / peso Compacta y ligera para portabilidad 3

Capacidad energética

Debe cubrir varias horas de funcionamiento (>4 h) | 3

Seguridad

Estabilidad térmica, carga segura

Facilidad de integracion

Que pueda embutirse en el encapsulado facilmente | 2

Recargable / reutilizable

Requiere larga vida util y recarga sencilla

Tabla 9 Matriz pugh criterio bateria

Fuente: Elaboracion propia.

Criterio Peso | LiPo 3.7V | 18650 Li-ion 1000mAh | Power bank
Tamafio / peso 3 1x3=3 0x3=0 |1x3=3 -1x3=-3
Capacidad energética 3 1x3=3 1x3=3 |-1x3=-3 I1x3=3
Seguridad 2 0x2=0 0x2=0 |0x2=0 Ix2=2
Facilidad integracion 2 1x2=2 -1x2=-211x2=2 -1x2=-2
Recargable / reutilizable | 1 Ix1=1 IxI=1 |1x1=1 Ix1=1
TOTAL PONDERADO 9 2 4 1
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Tabla 10 Matriz pugh bateria

Fuente: Elaboracion propia

Mejor opcion: LIPO3.7
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Criterio Descripcion Peso
Comodidad Sin generar presion o roce al portador 3
Ajuste / adaptabilidad Que pueda adaptarse a distintas personas/tunicas | 3
Reusabilidad / desmontaje facil | Que sea facil de poner y quitar 2
Estética Discrecion, sin romper la imagen de la tinica 1
Compatibilidad con la tinica No danar ni alterar el vestuario tradicional 1
Tabla 11Matriz pugh criterio union textil
Fuente: Elaboracion propia
Criterio Peso | Banda elastica | Cinta Boton Cinta
+ velcro doble cara | automatico cosida
Comodidad 3 I1x3=3 -1x3=-3 0x3=0 I1x3=3
Ajuste / adaptabilidad | 3 Ix3=3 -1x3=-3 0x3=0 0x3=0
Reusabilidad /12 1x2=2 -1x2=-2 1x2=2 0x2=0
desmontaje facil
Estética 1 Ix1=1 0x1=0 Ix1=1 Ix1=1
Compatibilidad  con | 1 Ix1=1 0x1=0 Ix1=1 Ix1=1
tunica
TOTAL, 10 -8 4 5
PONDERADO

Tabla 12 Matriz pugh union textil

Fuente: Elaboracion propia
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Mejor opcion: Banda elésticat+Velcro.

Una vez terminada la comparacion de materiales por matriz Pugh dandole a cada material unos
puntos seguin unos criterios personalizados para la funcion que deben desempeiiar se ha llegado

a la conclusion de utilizar la siguiente combinacion de materiales.

Elemento Opcion elegida Ventajas Inconvenientes

Ligero,  adaptable, | Puede retener calor si no esta
Base textil | Neopreno Flexible
transpirable, lavable | bien ventilado

Piezorresistivo Flexible, delgado, | Requiere calibracion, no
Sensor flexible (FlexiForce | sensible, integrable | mide compresion absoluta
A502) en textil sin electronica externa

Protege sin rigidez,
TPU o silicona Mas dificil de fabricar
Encapsulado resistente a humedad
blanda artesanalmente

y golpes

Preciso, economico, | Aumenta consumo, requiere
GPS NEO-6M (u-blox)
bien documentado buena ubicacidén antena

LiPo 3.7V 2500- | Buena autonomia | Necesita proteccion térmica
Bateria
3000 mAh (mayor a 10 h), ligera | y de carga

Banda elastica y | Comodo, estable, sin | Puede requerir ajuste
Fijacion
cintas de velcro costuras duras individual por complexion

Tabla 13 Matriz resumen componentes

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Principales limitaciones del producto

Pese a que el dispositivo DMCH ha sido disefiado para cumplir con los requisitos técnicos,
ergondémicos y funcionales necesarios en el entorno de la Semana Santa, existen una serie de

limitaciones que deben ser consideradas tanto en su uso como en su futura evolucion comercial:

e Sensibilidad a condiciones ambientales extremas: aunque el encapsulado ha sido
disefiado en TPU y el textil es resistente al sudor y a la humedad relativa del ambiente,
el dispositivo no es completamente impermeable. La lluvia intensa o el contacto
prolongado con liquidos podria afectar a los componentes electronicos si no se mejoran
los niveles de sellado. En este sentido, se establece como requisito minimo un grado de
proteccion IP54, que garantiza resistencia frente al polvo y salpicaduras de agua desde
cualquier direccion. No obstante, con vistas a una futura comercializacion del producto
y su uso intensivo por parte de cofradias, se recomienda alcanzar al menos un grado de
proteccion IP65 o IP67, ofreciendo asi un encapsulado totalmente estanco al polvo y
resistente a chorros de agua o incluso inmersion temporal. Esta medida resulta
coherente con las exigencias de robustez en dispositivos electronicos de uso en
exteriores, tal como recoge la norma UNE-EN 60529 sobre grados de proteccion
mediante envolventes (AENOR, 2013).

e Autonomia energética limitada: la bateria LiPo integrada permite un uso medio de entre
8 y 10 horas, suficiente para una jornada procesional, pero no asegura funcionamiento
en caso de jornadas dobles, imprevistos o salidas prolongadas. No se ha incorporado
carga rapida ni sistema de intercambio rapido de bateria por ahora.

e Necesidad de asistencia técnica: tanto el servicio de alquiler como la venta requieren
de formacion minima para el montaje, colocacion y mantenimiento basico del
dispositivo. Esto puede limitar su adopcion por parte de cofradias con menor estructura
organizativa o experiencia técnica.

e Dependencia de la conectividad: aunque el sistema ha sido pensado para transmitir

datos en tiempo real a través de WiFi, este tipo de conectividad no siempre esta
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garantizada en itinerarios con cobertura irregular. Aunque el dispositivo guarda la
ultima lectura y puede generar datos ficticios si el GPS falla, la calidad del dato puede
verse afectada.

e Variabilidad antropométrica: a pesar de que el disefio textil busca adaptarse a una gran
diversidad de complexiones fisicas mediante velcros y neopreno flexible, no se puede
garantizar un ajuste Optimo para todos los usuarios sin cierta personalizacion. Esto
afecta ligeramente al reparto homogéneo de carga y puede generar discrepancias
menores en la medicion.

e Coste unitario condicionado por la escala de produccion: si bien se han buscado
soluciones rentables, el coste por unidad sigue siendo significativo en producciones
pequefias, lo que puede dificultar su adopcion individual fuera de campanas

organizadas o alquiler colectivo.

Estas limitaciones no comprometen el funcionamiento general del DMCH, pero si sirven como
punto de partida para la evolucion del producto, tanto en mejoras técnicas como en el modelo
de negocio. Se recogen en el apartado final del TFG algunas propuestas de mejora y desarrollo

a medio plazo.
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6. DISENO CONCEPTUAL

6.1 Especificaciones técnicas del dispositivo

Las especificaciones técnicas se pueden diferenciar en varios grupos dependiendo de su

naturaleza.
6.1.1 Funcionales

Antes de entrar en el disefio, es importante definir qué funcionalidades minimas debe cumplir
el dispositivo para que sea Util en el contexto de una procesion de Semana Santa. Las mas

importantes para tener en cuenta son las siguientes:

e Medicion de carga vertical: el dispositivo debe poder medir la carga que se ejerce sobre
el hombro de forma vertical, ya que es el tipo de fuerza mas relevante en este tipo de
actividad fisica.

e Transmision de posicion en tiempo real: es necesario enviar la ubicacion de en qué parte
del recorrido se estd y su almacenamiento en una base de datos para su posterior
analisis.

e Transmision en tiempo real: es necesario que los datos recogidos se puedan enviar en
tiempo real a un dispositivo modvil, para que el equipo de capataces pueda hacer
seguimiento durante la procesion.

e Registro de datos: ademas de la transmision, el dispositivo debe poder guardar los datos
internamente, por si en algin momento se pierde la conexion o para poder analizarlos
después de la procesion.

e Interfaz moévil: los datos deben poder visualizarse desde una aplicaciéon movil sencilla
e intuitiva. Esto incluye tanto la lectura en tiempo real como el acceso al historico.

e Autonomia minima de 10 horas: algunas procesiones en concreto superan facilmente
las 10—12 horas, asi que la bateria debe aguantar al menos ese tiempo sin necesidad de

recarga.

6.1.2 Condicionantes fisico-ergonoémico
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Como el dispositivo va colocado directamente sobre el cuerpo del hombre o mujer de trono,

hay una serie de aspectos fisicos y ergondémicos que se deben tener en cuenta desde el principio:

e Tamafio y peso reducidos: tiene que ser lo mas compacto y ligero posible para que no
moleste ni interfiera con el movimiento. Lo ideal es que pase desapercibido.

e No interferir con la postura ni con el elemento de carga: el dispositivo no puede suponer
una molestia extra ni modificar la forma en la que el portador carga el trono, ya sea con
almohadilla, costal o directamente sobre el hombro.

e Materiales comodos y resistentes: debe estar recubierto o fabricado con materiales que
no hagan dafio al contacto con la piel, pero que a la vez aguanten el sudor, la humedad,
y posibles golpes.

e Fijacion segura: se tiene que sujetar bien, sin desplazarse durante el recorrido. Lo mas
practico es usar algun sistema tipo velcro, correas o integrado dentro de la propia
almohadilla.

e Adaptable a diferentes cuerpos: debe poder colocarse en personas con distintas

complexiones fisicas sin necesidad de hacer ajustes complicados.
6.1.3 No Funcionales:

Ademas de las especificaciones funcionales y fisico-ergondmicas, existen ciertos requisitos no
funcionales que garantizan el correcto desarrollo, mantenimiento y uso del dispositivo a largo
plazo. Estos aspectos no estan directamente relacionados con la funcion principal de medicion,

pero son esenciales para asegurar la calidad y viabilidad del producto:

e Robustez y fiabilidad:
El dispositivo debe poder operar correctamente en condiciones variables de
temperatura, humedad y vibraciones tipicas de una procesion. No debe fallar ante
impactos o movimientos bruscos.

e Facilidad de uso e instalacion:

El sistema debe poder colocarse y activarse rapidamente sin necesidad de
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conocimientos técnicos avanzados. Idealmente, bastaria con colocarlo sobre el hombro
y encenderlo.

e Seguridad eléctrica y térmica:
Dado que el dispositivo esta en contacto directo con el cuerpo durante muchas horas,
debe garantizarse que no se calienta en exceso ni existe riesgo de descarga o
cortocircuito. La bateria debe incluir protecciones contra sobrecarga, descarga profunda
y temperatura. (AENOR, 2013)

e Mantenimiento minimo:
El dispositivo debe estar disefiado para requerir el menor mantenimiento posible. Las
superficies deben ser faciles de limpiar, y la bateria debe permitir recargas sin necesidad
de desmontar el sistema.

e Compatibilidad con dispositivos moviles estandar:
Debe poder comunicarse con teléfonos moviles sin necesidad de accesorios
especificos. Se prioriza el uso de tecnologias estandar como Bluetooth Low Energy
(BLE) o WIFL

e Privacidad y proteccion de datos:
La informacion recogida por el dispositivo debe estar protegida frente a accesos no
autorizados. Es recomendable que los datos almacenados estén cifrados o al menos
limitados a usuarios autorizados mediante la aplicacion movil.

e Escalabilidad y modularidad:
Aunque se trata de una produccién pequeiia, el disefio debe facilitar posibles
adaptaciones futuras, como afiadir sensores adicionales, cambiar la bateria, o integrarlo
en diferentes formatos (costal, almohadilla, hombrera, etc.).

e Coste ajustado:
El coste de los materiales y la fabricacion debe mantenerse dentro de margenes viables
para una produccion artesanal o en pequena serie, sin comprometer la calidad ni la
seguridad del producto

e Estéticos y acabados:
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El dispositivo debe mantener una apariencia discreta y coherente con la estética
tradicional de las procesiones. Para ello, se han empleado materiales textiles de color
oscuro, sin brillos ni elementos llamativos, que permiten su integracion bajo la tunica
del portador sin interferir con la imagen cofrade. El acabado exterior del textil debe ser
uniforme, sin costuras expuestas que puedan generar rozaduras, y con un nivel de
calidad visual y téctil que transmita robustez sin perder ergonomia. Se prioriza un
disefio de lineas suaves y redondeadas en las zonas del encapsulado, que ademas de
mejorar la seguridad, facilita la colocacion y reduce el desgaste por friccion.

e Exigencias legales, medioambientales, calidad:

e El disefio del DMCH debe cumplir con la legislacion vigente en materia de seguridad
eléctrica, compatibilidad electromagnética y dispositivos electronicos de baja potencia.
Se han tenido en cuenta las directrices del Marcado CE, asegurando que los
componentes utilizados (como la bateria, sensores y moddulos de comunicacion)
provienen de proveedores que cumplen con las normativas RoHS y REACH sobre
restriccion de sustancias peligrosas y seguridad ambiental. Ademas, se prioriza el uso
de materiales con una vida til prolongada y reciclables en su mayoria, como el TPU
para el encapsulado y el neopreno para el soporte textil. En cuanto a calidad, se
establecen criterios de inspeccion visual, funcional y de resistencia mecanica tras cada
unidad ensamblada, conforme a lo indicado en la norma UNE-EN ISO 9001 sobre

sistemas de gestion de la calidad (AENOR, 2015).
6.2 Exposicion de soluciones y propuestas

A continuacion, y partiendo de las especificaciones técnicas y condicionantes establecidos para
el diseno del dispositivo, se han desarrollado varios bocetos preliminares que serdn evaluados
en el apartado siguiente mediante una matriz DAFO. El objetivo es implementar mejoras

progresivas hasta alcanzar una propuesta final que sirva de base para el disefio definitivo.

Para la elaboracion de estos bocetos se han tomado como referencias formales y funcionales

diversos productos existentes, como hombreras deportivas, ortesis de sujecion y protectores de
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hombro, cuyo andlisis ha permitido identificar soluciones ergondmicas y estructurales

aplicables al contexto cofrade.

A partir de estas referencias y del listado de especificaciones técnicas previamente definidas,
se ha formulado un conjunto de prompts dirigidos a modelos de inteligencia artificial con el fin
de generar una biblioteca visual amplia y variada. Esta fase de ideacion automatizada busca

estimular una lluvia de ideas grafica que complemente el trabajo manual.

Una vez generados los bocetos digitales, se realizara una evaluacion critica mediante una
matriz DAFO, seleccionando las propuestas mas prometedoras. A partir de ellas se elaborara
un boceto final a mano, corrigiendo imperfecciones detectadas en los resultados de 1A y
adaptandolos a los requisitos especificos del proyecto. Las herramientas utilizadas en este

proceso incluyen ChatGPT, Gemini, Sora, DALL-E y Microsoft Copilot.
Prompt utilizado para generacion de bocetos mediante inteligencia artificial

“Diseno conceptual de un dispositivo textil ergondmico para medir el peso soportado sobre el
hombro durante una procesion de Semana Santa. El dispositivo debe parecer una hombrera
discreta, con acabados suaves y color oscuro (negro o azul marino), fabricado principalmente
en neopreno o textil técnico. Debe cubrir parcialmente el trapecio y el hombro, sujetarse
mediante bandas elésticas o velcro en el biceps y mantenerse oculto bajo la tinica. Incluir
parches de velcro en la parte superior para fijacién de sensores electronicos y una pequeia
capsula trasera que contenga la electronica. Disefio sobrio, sin elementos brillantes ni
agresivos, que respete la estética tradicional cofrade. Vista en perspectiva y detalles en primer
plano del sistema de sujecion. Preferiblemente en una persona con complexion media, en

posicion estatica y de perfil.”
6.2.1 Recopilacion de bocetos:

Mediante el método previamente descrito se han seleccionado estos 4 bocetos que solucionan

las necesidades técnicas de distintas maneras.
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Se puede diferenciar dos grandes maneras de resolver las especificaciones técnicas funcionales
y no funcionales del dispositivo, mediante un disefio asimétrico mas similar a una hombrera o

mediante un disefio simétrico mas parecido a un chaleco.

Opcion simétrica: Se observan 4 puntos de ajuste dos debajo de las axilas y dos cercas del
trapecio, la principal ventaja de esta manera de resolver el disefio es el total ajuste a la persona
y comodidad total del usuario mientras que uno de sus principales inconvenientes
podria ser la interferencia del punto de ajuste con donde deberia ir el sensor Flexiforce o

equivalente.

Ilustracion 1 Boceto A

Fuente: Elaboracion propia mediante generacion con inteligencia artificial (DALL-E, 2025)
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Aqui aparece por primera vez el disefio modo bandolera permitiendo mayor comodidad que el

anterior y presentando la electronica en un modulo extraible en la parte trasera.

Ilustracion 2 Boceto B
Fuente: Elaboracion propia mediante generacion con inteligencia artificial (DALL-E, 2025)

Mejora en ergonomia y disposicion de la idea anterior presentando una hombrera que recoge
el trapecio y hombro y con un ajuste mediante cintas elasticas y mecanismos de velcro
haciéndolo ideal para este cometido, se deberia mejorar el modularidad de la electronica para

un posterior lavado

Ilustracion 3 Boceto C
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Fuente: Elaboracion propia mediante generacion con inteligencia artificial (DALL-E, 2025)

Sigue el principio del primer boceto, como principal ventaja tiene la posibilidad de que la
electronica sea modular y su facil ajuste en la parte delantera ademas de no tener distincion

entre hombros pudiéndose usar el sensor en cualquiera de ellos.

Ilustracion 4 Boceto D

Fuente: Elaboracion propia mediante generacion con inteligencia artificial (DALL-E, 2025)
Disefios recopilados
Disefio A — Simétrico clasico con 4 puntos de ajuste

e Muy ergonomico. Buen ajuste total.

e Riesgo de interferencia con el sensor por la disposicion de las cintas.
Disefio B — Bandolera con modulo extraible

e (Comodo, asimétrico, facil de poner.

e Sensor y electronica bien ubicados.
Disefio C — Hombrera con velcro y cinta eléstica

e Alta sujecion del trapecio y hombro.

e Requiere mejorar la modularidad para lavado.

Disefio D — Evolucion del primero (modular y ambidiestro)
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e Electronica modular, sin distincion entre hombros.

e Muy versatil y ajustable.

6.3 Seleccion del concepto de producto
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Para la seleccion del producto se procedera a la comparativas de los bocetos mediante una

matriz DAFO analizando las debilidades amenazas fortalezas y oportunidades de cada uno y

comparandolos entre si para asi obtener el boceto final combinando lo mejor de todos.

., | A — Simétrico D - Modular
CATEGORIA B — Bandolera | C — Hombrera
clasico ambidiestro
Comodidad, Recoge hombro y | Modularidad,
Ajuste total al
facil de poner. | trapecio ambidiestro,
Fortalezas cuerpo. Muy
Modularidad eficazmente. Ideal | adaptable a
estable.
trasero. para sensor. varios usuarios.
Menor sujecion
Cintas  cruzan | Menor ajuste, | Mas dificil de
del hombro. Sin
Debilidades zona del sensor. | puede fabricar y
refuerzo
Menos modular. | moverse. desmontar.
trapecial.
Anadir
refuerzo Incorporar
Mejorar  cruce Desarrollar
hombro y cintas tipo C
Oportunidades | de cintas, afiadir | . . | sistema modular
sistema  mas para mejor
modulo movil. ) extraible.
universal. ergonomia.
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) A — Simétrico D - Modular
CATEGORIA B — Bandolera | C — Hombrera
clasico ambidiestro
Interferencia
Menor
técnica con Asimetria
Lavado complejo, | estabilidad en
sensores. molesta a
Amenazas dificultad de | procesos largos
Complejidad de | algunos
mantenimiento. si no se
ajuste usuarios.
refuerza.
individual.
Tabla 14 Matriz DAFO
Fuente: Elaboracion propia
6.4 Propuesta final
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Después de haber hecho un andlisis comparativo entre todas las opciones que se han ido
desarrollando a lo largo del proyecto, se ha optado por un disefio final que recoge las ventajas
clave de cada propuesta previa, incorporando ademas mejoras concretas que surgieron tanto
durante las entrevistas como en el proceso de desarrollo practico del prototipo. El objetivo
siempre ha sido el mismo: dar con una solucién que sea cémoda, efectiva, facil de usar y

compatible con la realidad del entorno procesional.

Este disefio final parte de una estructura continua de neopreno técnico, que envuelve toda la
zona del hombro, el trapecio y parte del pectoral superior, evitando divisiones innecesarias que
generen zonas de friccion o movimientos indeseados. Al eliminar costuras centrales y cortes
simétricos, se mejora la estabilidad del conjunto y se consigue una adaptacién mas natural al
cuerpo del portador, incluso cuando la carga del varal empieza a pasar factura tras un periodo

prolongado de procesion.

Se han incorporado parches de velcro en las zonas clave de contacto, tanto en la parte superior
del hombro como en el area del pectoral, lo que permite fijar de forma precisa el encapsulado
con la electronica necesaria y el sensor FlexiForce o equivalente sin que se mueva ni se
desplace con el sudor o el movimiento. Esta solucion, que no se contemplaba en los primeros
disefios, permite adaptar el sistema a distintos usuarios sin modificar la estructura del
dispositivo, y ademas facilita la retirada del sensor para mantenimiento o lavado, sin

complicaciones.

Una mejora destacable en la version final del dispositivo es la optimizacion del sistema de
sujecion, prescindiendo de las mangas utilizadas en versiones anteriores. Esta simplificacion
permite una colocacion mas rapida y comoda, reduciendo el volumen total y mejorando la
integracion bajo la tinica. A pesar de la eliminacion de las zonas envolventes del brazo, el
disefio mantiene una fijacion segura y estable gracias al refuerzo de las bandas de ajuste en la
zona del tronco y los hombros. Esta decision responde a las observaciones recogidas durante
las entrevistas con hombres de trono, quienes indicaron que el principal reto era evitar

desplazamientos del dispositivo durante el movimiento, especialmente en tramos largos. La
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nueva version cumple este objetivo de forma mdas ergondémica, sin generar incomodidad ni

interferir con la movilidad.

En la zona inferior del torso se mantiene la banda eléstica con velcro tipo faja, que asegura el

dispositivo alrededor del contorno toracico.

Esto permite un cierre comodo y seguro que puede regularse facilmente, sin necesidad de
asistencia externa, lo cual era un requisito importante desde el inicio del proyecto. Ademas, al

no interferir con el modulo electronico, se mantiene la integridad del disefo.

También se ha respetado el enfoque ambidiestro y modular que se habia planteado en los
bocetos intermedios, permitiendo el uso indiferente del dispositivo tanto en el hombro derecho
como en el izquierdo. Esto facilita mucho la fabricacion, reduce el nimero de piezas necesarias
y permite que el mismo modelo pueda adaptarse a las necesidades de cada cofrade sin

complicaciones.

En definitiva, este disefio final recoge todo lo que se ha ido aprendiendo durante el desarrollo
del TFG: combina las ventajas ergondmicas, técnicas y funcionales de las distintas propuestas
anteriores, y lo hace con un enfoque realista, pensado para su uso en condiciones exigentes
como una estacion de penitencia. Es un disefio comodo, versatil, facil de mantener y
completamente integrado con los elementos electronicos del sistema. Todo esto lo convierte en

la propuesta mas so6lida y viable de todas las que se han trabajado.
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7. DISENO PRELIMINAR E INGENIERIA BASICA

7.1 Diseiio geométrico y montaje del sistema

El disefio geométrico del dispositivo DMCH responde a criterios técnicos y funcionales que
permiten su integracion ergondmica sobre el cuerpo del portador sin interferir en la estética
tradicional de la Semana Santa ni en la movilidad durante el recorrido procesional. El sistema
se basa en una estructura tipo chaleco ajustado, cuyo patron ha sido desarrollado a partir de
datos antropométricos reales, con el objetivo de cubrir el mayor rango de morfologias posibles

dentro de la poblacion adulta.

El material principal de esta estructura es neopreno transpirable de bajo espesor, seleccionado
por su capacidad de adaptacion a diferentes complexiones, su comportamiento estable frente
al sudor y su resistencia mecanica en situaciones de carga y friccion (Diana et al., 2022). Esta
eleccion asegura tanto la comodidad del usuario como la durabilidad del sistema ante usos

repetidos.
El sistema de fijacion consta de dos mecanismos complementarios:

e Un cierre frontal de velcro tipo faja ubicado en el eje medio del torso, que permite
ajustar la presion del chaleco sobre el tronco, facilitando una colocacion rapida y
segura.

e Un sistema adicional de velcro en los biceps, compuesto por bandas laterales, que
permite la sujecion firme de los laterales del dispositivo al brazo, evitando

deslizamientos y asegurando el reparto de tensiones.

El conjunto ha sido disefiado con ldgica modular para permitir la insercion de sensores y
electronica de forma no intrusiva. El sistema de captura de datos se basa en el uso de un sensor
piezorresistivo Flexiforce A502 o similar, el cual destaca por su bajo espesor (0,2 mm), alta
sensibilidad y buena linealidad en condiciones de carga dindmica. El sensor se posiciona sobre

la region del trapecio, justo en el punto habitual de contacto entre el varal y el hombro, siendo
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fijado mediante un parche de velcro cosido sobre el neopreno, lo que permite su extraccion o

reposicionamiento en caso necesario.
En cuanto a la electrdnica, esta se compone de:

e Una placa ESP32, encargada del procesado de datos y su transmision inalambrica.

e Un modulo GPS NEO-6M, que permite registrar la localizacion del portador durante el
recorrido procesional.

e Una bateria Li-Po de 3.7 V y 2500-3000 mAh, con autonomia para cubrir sesiones

superiores a 10 horas.

Esta electronica se encapsula en una carcasa impresa en 3D con TPU flexible, ubicada en la
region pectoral lateral, lejos de puntos de contacto directos con el varal. La eleccion del TPU
como material para el encapsulado responde a su resistencia al impacto, flexibilidad y
comodidad cuando se lleva bajo la ropa, ademas de facilitar la integracion sin elementos rigidos

que comprometan la experiencia del usuario.

Todo el sistema sigue una filosofia de portabilidad, simplicidad de montaje y compatibilidad
con la indumentaria tradicional. Aunque inicialmente se concibié como una talla Unica, el
amplio rango de usuarios potenciales hace recomendable implementar una distinciéon minima
por tallas para optimizar la experiencia de uso, sin renunciar a los mecanismos de ajuste que

permiten mantener el enfoque de adaptabilidad general del dispositivo.
7.2 Estudio antropométrico y ergonomico.

La adaptacion del dispositivo a distintos usuarios es un factor clave, ya que dentro de un mismo
trono puede haber personas con morfologias muy dispares. La altura a la que se sitiia el hombro,
que es el punto de apoyo del varal, varia notablemente entre portadores. Por ejemplo, los més
bajos del trono, habitualmente colocados en la parte central, suelen tallar en torno a 1,38 m de
hombro, lo que se corresponde con una altura aproximada de 1,65 m. En cambio, los cabezas
de varal, situados en los extremos delantero o trasero, pueden tallar hasta los 1,63 m de hombro,

lo que implica una estatura cercana a 1,92 m, dependiendo del modelo de trono.
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Debido a esta gran variabilidad antropométrica, se ha optado por un disefio que equilibra dos
estrategias: por un lado, la fabricacion de dos tallas diferenciadas (una para percentiles bajos-
medios y otra para altos), y por otro, la inclusiéon de mecanismos de ajuste adaptativo mediante
velcro tanto en el torso como en los brazos, lo que garantiza un buen acoplamiento en un amplio
espectro de usuarios sin necesidad de personalizacion total. La longitud minima del chaleco se
ha disefiado tomando como base el percentil 5, mientras que los mecanismos de expansion

cubren hasta el percentil 95 de las medidas clave.

Para sustentar estas decisiones se ha realizado un estudio antropométrico que recoge las
dimensiones corporales mas relevantes para el disefio del DMCH. Las fuentes utilizadas han
sido las bases de datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2023) y los estandares
internacionales de ergonomia humana recogidos por la NASA-STD-3000 (2010). En concreto,

se han seleccionado las siguientes medidas:

Medida corporal P5 (cm) | P50 (cm) | P95 (cm)
Altura de pie 165 176 195
Ancho biacromial (hombros) 38 42 48
Contorno toracico 85 95 110
Longitud del torso (cuello-cintura) 45 50 55
Longitud de brazo (hombro-muiieca) 52 58 65
Circunferencia de brazo (biceps relajado) | 27 31 36
Altura del hombro al suelo 135 145 160

Tabla 15 Medidas antropométricas clave utilizadas para el disefio del sistema.

Fuente: INSST (2011)
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Estas medidas permiten definir con precision las dimensiones del patron base del chaleco, asi
como la ubicacién del sensor Flexiforce A502 o similar y la longitud de las bandas de ajuste.
Por ejemplo, el ancho biacromial marca el limite de la zona de contacto del sensor, el contorno
toracico determina la longitud del sistema de cierre frontal, y la circunferencia de brazo
condiciona el disefio de las bandas de velcro en los biceps. Ademas, la altura del hombro al
suelo permite validar que la posicion del sensor coincida efectivamente con el punto de carga

real del varal.

El uso del neopreno transpirable como base textil responde tanto a criterios ergonémicos como
de comodidad: distribuye la presion, evita la acumulacion de sudor, y se adapta dindmicamente
al cuerpo del usuario (Diana et al., 2022). La masa total del sistema ha sido limitada a menos

de 300 g, garantizando que no afiade una carga significativa al portador.

Respecto al sensor de carga, el FlexiForce A502 ha demostrado en multiples estudios su
fiabilidad y precision en entornos dinamicos, siendo ampliamente utilizado en biomecénica
para la deteccion de presion localizada. Su espesor de tan solo 0,2 mm y su flexibilidad lo

hacen compatible con la dindmica del movimiento del hombro sin generar molestias.

En conjunto, el sistema se ha disefiado para respetar la diversidad antropométrica real de los
hombres y mujeres de trono, evitar interferencias con la postura o el paso procesional, y
proporcionar un alto nivel de confort y adaptabilidad, sin comprometer la precision de las

mediciones.
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8. DISENO FINAL E INGENIERIA DE DETALLE

8.1 Procesado e interpretacion de datos

El sistema desarrollado para el dispositivo DMCH tiene como objetivo principal obtener una
lectura precisa del peso soportado por cada hombre de trono durante un recorrido procesional,
asi como su ubicacién y tiempo de porte. Para ello, se emplea un sensor de carga FlexiForce
A502, colocado en la zona de contacto entre el hombro del portador y el varal. Este sensor
proporciona datos de presion en tiempo real, representativos del esfuerzo ejercido.
Simultaneamente, se integra un modulo GPS NEO-6M, encargado de registrar de forma
continua la posicion geografica y la hora, lo que permite asociar cada lectura de carga a una

localizacion concreta del recorrido.

Toda esta informacion es gestionada por un microcontrolador ESP32, que realiza las lecturas
periddicas y las prepara para su envio. Los datos se transmiten mediante una red WiFi a un
servidor con soporte PHP, desde donde se almacenan en una base de datos relacional

estructurada.
El tratamiento de los datos sigue dos lineas:

e Visualizacion en tiempo real: permite observar segundo a segundo el peso soportado
por cada puesto durante el recorrido. Esta opcion es especialmente util para la
supervision en directo por parte del capataz o el equipo organizativo.

e Resumen estadistico al finalizar el recorrido: permite obtener valores medios, maximos
y minimos por puesto, asi como el total de tiempo de porteo. Estos datos facilitan la
evaluacion de desequilibrios, permiten realizar ajustes en la organizacion y sirven como

apoyo en la prevencién de lesiones.

La informacion se presenta a través de una tabla ordenada por puesto, complementada con un
cddigo de colores asociado a los niveles de carga: azul claro para pesos bajos, amarillo para

cargas medias, y rojo intenso para valores altos. Esta codificacion visual permite identificar
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rapidamente puntos criticos, facilitando la toma de decisiones en tiempo real y la posterior

revision del esfuerzo colectivo.

A medio y largo plazo, uno de los principales objetivos del sistema es permitir la generacion
de comparativas interanuales, es decir, poder analizar la evolucidon de un mismo trono a lo largo
de diferentes anos. Esta acumulacion progresiva de informacidon permitird que el analisis sea
cada vez mas preciso, alimentando una base de datos cada vez mas so6lida y acercandose a un
enfoque de big data cofrade. Cuantos mas afios se registre informacién de un mismo recorrido,
mayor sera la capacidad del sistema para detectar patrones, anomalias, sobreesfuerzos repetidos

0 mejoras estructurales.

Es importante destacar que estas comparaciones solo seran validas cuando se realicen sobre un
mismo trono. No es adecuado comparar los datos de un trono con los de otro, ya que existen
multiples variables que afectan al reparto de carga (dimensiones, numero de varales,
distribucion de portadores, estilo de marcha, longitud del recorrido, etc.). Por tanto, la
informacion recogida debe interpretarse siempre dentro del contexto especifico de cada trono

para que los resultados sean ttiles y representativos.

Como linea de mejora futura, se contempla la posibilidad de incluir herramientas de
visualizacion comparativa dentro de la propia interfaz web, tales como graficos de lineas por
puesto a lo largo de diferentes afios, evoluciones promedio de carga o alertas sobre posiciones
recurrentes de sobrecarga. Estas funciones avanzadas permitirian extraer aun mas valor de los

datos almacenados y facilitarian un seguimiento longitudinal tanto individual como colectivo.

Para mas detalle sobre el funcionamiento del sistema web y el tratamiento de datos mediante

lenguaje PHP, véase el Anexo III: Estructura del sistema web
8.2 Registro, comunicacion y gestion de usuarios en la app web

El presente apartado aborda el sistema de comunicacion entre el dispositivo y la plataforma
web, asi como la logica de acceso, seguridad y privacidad que rige la consulta de datos por

parte de los diferentes perfiles de usuario.
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El registro y envio de datos se realiza mediante el ESP32, que establece una conexion con una
red WiFi previamente configurada. Esta red puede ser compartida desde un dispositivo movil
o generada mediante un router portatil. El microcontrolador utiliza esta conexion para enviar
peticiones HTTP periodicas a un servidor que ejecuta scripts PHP, encargados de almacenar

los datos en una base de datos estructurada.

Una vez registrados, los datos pueden consultarse desde cualquier navegador a través de una
interfaz web responsiva, disefiada especificamente para el entorno cofrade. Esta aplicacion web
no requiere instalacion y es accesible desde teléfonos moviles, tablets o equipos de sobremesa.
El acceso a la informacién se organiza mediante un sistema de permisos jerarquizado, con el
objetivo de proteger la privacidad de los portadores y garantizar un uso responsable de la

herramienta:

e (Capataz y hermano mayor: cuentan con credenciales que permiten el acceso a todos los
datos del recorrido. Pueden visualizar el peso soportado por cada puesto, detectar
desequilibrios en tiempo real, y acceder a estadisticas histéricas de procesiones
anteriores. Esta vista incluye herramientas de supervision como tablas en tiempo real,
resimenes exportables y filtros por tramos del recorrido o por grupo de varal.

e Hombre de trono: el acceso se limita exclusivamente a sus propios datos. Cada portador
puede consultar su recorrido, peso medio soportado, picos maximos, tiempo total de
porte y posicion exacta en cada momento. Esta informacion puede utilizarse para

realizar una valoracion personal del esfuerzo realizado.

Antes de acceder por primera vez, cada usuario debe aceptar una politica de uso de datos, donde
se informa de que los datos recogidos seran utilizados exclusivamente con fines organizativos,
ergonomicos y preventivos. En ninglin caso se compartiran publicamente sin consentimiento,
y serdn tratados conforme a la normativa vigente en materia de proteccion de datos personales
(por ejemplo, el Reglamento General de Proteccion de Datos — RGPD). Este consentimiento
se recoge mediante un formulario digital previo al inicio de sesion, que queda registrado en la

base de datos junto con la fecha y hora de aceptacion.
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Ademas, se han implementado medidas técnicas basicas de seguridad para evitar accesos no
autorizados, como la proteccion por contrasefia cifrada, la validacion de sesion activa y la

restriccion por tipo de usuario.

El disefio de este sistema de gestion busca un equilibrio entre usabilidad, transparencia y
privacidad, de manera que los datos recolectados por el dispositivo DMCH puedan ser
empleados de forma util y ética tanto por los responsables de la procesion como por los
portadores, contribuyendo a una mejora organizativa y preventiva sin comprometer la

confidencialidad de la informacion.

El funcionamiento detallado de las credenciales, las vistas diferenciadas y la logica de

validacion puede consultarse en el Anexo III.
8.3 Pruebas funcionales

Durante el desarrollo del prototipo DMCH se han realizado diversas pruebas funcionales
orientadas a verificar el correcto comportamiento de cada subsistema implicado: sensor de
carga, localizacion GPS, transmision WiFi, recepcion en servidor y visualizacion en entorno
web. Estas pruebas han servido no solo para validar el sistema, sino para mejorar
progresivamente su disefio técnico a través de un enfoque iterativo basado en la identificacion
de errores y su resolucion practica. A continuacion, se describen las principales pruebas

realizadas:

e Lectura del sensor FlexiForce A502: Se verifico su respuesta a distintas presiones
simuladas sobre el hombro, conectandolo al pin 35 del ESP32. Se detectaron lecturas
inestables en valores bajos, corregidas mediante escalado con map() y ajustes en el
retardo de lectura. Se validé un rango estimado de 0-25 kg con buena respuesta
progresiva.

e Captura de posicion GPS: Se conect6 el modulo NEO-6M a los pines GPIO16 y 17 del
ESP32. Inicialmente no ofrecia coordenadas validas por falta de sefial, lo que se

soluciond realizando pruebas en exteriores y descartando lecturas hasta que
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gps.location.isValid() devolviera un valor real. La frecuencia de actualizacion se
estableci6 en torno a 1 Hz.

e Transmisiéon por WiFi y envio de datos al servidor: Se program¢6 el ESP32 para
conectarse a una red WiFi local, la cual correra a cargo de uno de los integrantes del
equipo de coordinacion del Trono, bien con una red de datos local o compartiendo una
red wifi mediante un router portatil. Se detectaron errores de tipo HTTP -1 y 400
causados por problemas en la construccion de la URL y en la validacion de parametros
del backend PHP. Se implement6 verificacion de estado de red, reconexion automatica
y construccion limpia de la URL usando String().

e Visualizacion y backend web: Se desarrollé una interfaz en PHP para consultar los
datos desde cualquier navegador. Se detectaron errores de respuesta por parte del
servidor, incluso con inserciones correctas en base de datos. Esto se debia a una
validacion estricta en el backend (filter input()), que fue reemplazada por un enfoque
mas controlado con isset() y conversion explicita de tipos. Se incorporé exit; tras cada
respuesta para evitar ecos duplicados. Posteriormente, se cred una version responsive

adaptada a moviles, incluyendo un codigo de colores para facilitar la lectura de cargas.

A fecha de redaccion de este documento, no ha sido posible realizar una prueba de conjunto en
una procesion real, pero todas las pruebas por bloques han sido satisfactorias, demostrando que

el sistema es funcional y esta preparado para ser validado en campo.

El detalle del cddigo Arduino y del flujo de datos desde el ESP32 hasta la base de datos, asi

como los scripts PHP utilizados, se encuentra recogido en el Anexo VI.
8.4 Ajustes y mejoras aplicadas tras la fase de pruebas

Fruto del proceso de validacién funcional se han introducido mejoras significativas que
refuerzan la estabilidad, la seguridad y la usabilidad del sistema. Las modificaciones

principales han sido:
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e Sustitucion del filtrado por filter _input() en el backend PHP por validaciones mediante
isset(), trim() y conversion explicita, evitando falsos errores en valores como 0.0.

e Reestructuracion del flujo en el script PHP mediante exit; para asegurar respuestas
unicas por peticion.

e Reconexion automatica del ESP32 en caso de pérdida de sefial WiFi, con verificacion
mediante WiFi.status().

e Incorporacion de impresion en consola de URLs construidas y codigos HTTP para
depuracion en tiempo real.

e Mejora del disefio de la interfaz web para moviles, con estilo responsive y visualizacion
por color segun el nivel de carga.

e Inclusion del pardmetro puesto en el envio de datos, clave para la identificacion por

posicion dentro del trono.

Estas mejoras han sido fundamentales para consolidar un sistema robusto, modular y listo para
su despliegue en campo. Su implementacion queda detallada en el Anexo VI: Codigos fuente

y flujo de funcionamiento del sistema.
8.5 Memoria de calidades

Esta memoria de calidades recoge los criterios técnicos y los requisitos minimos exigibles a
cada uno de los componentes fisicos del dispositivo DMCH, con el fin de garantizar la
funcionalidad, la durabilidad y el confort en condiciones reales de uso. Se han seleccionado
materiales y componentes con un enfoque de equilibrio entre rendimiento técnico, ergonomia

y viabilidad de fabricacion.
A. Material textil (estructura base)
Material: Neopreno flexible de alta gama.

e Espesor maximo: 2 mm.
e (aracteristicas técnicas: Transpirable, flexible, con buena adaptabilidad a distintas

morfologias.
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e Exigencia minima: Nivel de confort equivalente a tejidos utilizados en equipamiento

deportivo técnico de alto nivel.
B. Elementos de ajuste (velcros)

e Tipo: Velcro® original o equivalente de calidad superior.

e Requisitos: Preparado para cosido industrial. Alta durabilidad frente a ciclos de

apertura/cierre y resistencia a la traccion.

e Aplicacion: Ajuste del dispositivo a la zona superior del torso y brazos para evitar

deslizamientos y mejorar el reparto de tensiones.
C. Microcontrolador

e Modelo base: ESP32 o equivalente.

e Requisitos:

o Conectividad WiFi obligatoria.
o Conectividad Bluetooth opcional.

o Bajo consumo y tamafio compacto.

e Justificacion: Permite la transmision de datos en tiempo real a la red local para su

registro y analisis.
D. Sensor de carga

e Modelo base: FlexiForce A502 o equivalente.
e Superficie activa minima: 4 cm % 4 cm.

e Requisitos:

o Alta precision.
o Ausencia de histéresis.

o Respuesta estable bajo presiones repetitivas.

e Justificacion: Medicion precisa de la carga soportada por el hombro del portador.
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E. Encapsulado electronico

e Material: TPU (poliuretano termoplastico) o similar.

e Requisitos:

o Resistencia a la humedad y al sudor.
o Proteccidon mecanica frente a impactos leves y flexiones.

o Elasticidad y adaptabilidad al textil base.
F. Cableado y conexiones

e Normativa aplicable: Cables con aislamiento segiin normativas IEC/UNE aplicables a
baja tension y electronica portatil.

e Requisitos:

o Diametro reducido.
o Alta flexibilidad.

o Proteccion contra doblez en extremos.
G. Costuras y refuerzos

e Técnica: Costura reforzada para tejidos elasticos.
e Hilo: Poliéster o poliamida de alta resistencia.

e Objetivo: Evitar roturas o deformaciones en zonas de carga o flexion.
H. Bateria

e Tipo: LiPo 3.7V, 2500-3000 mAh.

e Requisitos:

o Proteccidn contra sobrecarga y descarga profunda.

o Dimensiones adecuadas para integrarse sin sobresalir del textil.
I. Elementos complementarios

e Botones, conectores y cierres: De perfil bajo y aptos para uso repetido.
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e Proteccion externa: Posibilidad de incluir un forro o funda adicional desmontable para

prolongar la vida util del dispositivo.

Todos los materiales y componentes descritos deben cumplir criterios de ergonomia, seguridad
y resistencia adecuados para su uso durante procesiones de Semana Santa, garantizando la
integridad del dispositivo ante el esfuerzo fisico, el contacto prolongado con la piel y las

condiciones ambientales variables.
8.6 Esquema de conexionado.

El presente apartado muestra el esquema de conexionado del sistema electronico integrado en
el dispositivo DMCTH. Este esquema recoge la disposicion y conexiones entre los principales
componentes del sistema: el microcontrolador ESP32, el sensor de presion FlexiForce A502,
el modulo GPS NEO-6M vy la bateria recargable. La configuraciéon ha sido disefiada para
garantizar una correcta adquisicion de datos, transmision inaldmbrica en tiempo real y
autonomia operativa, todo ello con una estructura sencilla, fiable y optimizada para un montaje

compacto y portatil.
Notas:

o Elsensor FlexiForce A502 tiene un extremo conectado a SV y el otro a una resistencia
de 10 k@ a GND, con la senal leida desde el punto intermedio por el pin analdgico

GPIO 34.

e El moédulo GPS NEO-6M se conecta a los pines RX y TX con los GPIO 16 y GPIO
17 del ESP32 (UART), y se alimenta a través de SV y GND.

o EIl ESP32 se alimenta por la entrada USB desde la bateria LiPo.

Este esquema respeta fielmente el conexionado establecido en el proyecto y permite una

integracion compacta y funcional, adecuada para las necesidades del dispositivo DMCH.
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El presente apartado tiene como objetivo estudiar con detalle la viabilidad econdmica del

dispositivo DMCH, planteando un modelo mixto basado tanto en la venta directa como en el

alquiler del sistema a cofradias. La estrategia busca adaptarse a las diferentes realidades

economicas de las hermandades, manteniendo un equilibrio entre sostenibilidad financiera y

accesibilidad, sin renunciar a la calidad exigida en la memoria de calidades.

8.6.1 Costes de produccion por unidad (estimacion al por mayor)

La siguiente tabla recoge una estimacion actualizada de los costes de produccion ajustados a

compras por volumen (minimo 250 unidades), empleando el sensor FlexiForce A502 por su

mayor fiabilidad y precision para el uso ergonémico y técnico planteado.

Componente

Descripcion técnica

Precio por

unidad (€)

Neopreno  alta  densidad

transpirable

Tejido técnico £1,5 mm (£50%60 cm | 4,80

por unidad)

Bandas elasticas + velcro

industrial

Fijacién en hombros, brazos y térax 2,80

Carcasa TPU (impresion 3D o

molde)

Encapsulado  para

proteccion

electronica + | 3,00

Sensor FlexiForce A502 (25
1b)

Sensor piezorresistivo de alta precision | 6,90
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Componente Descripcion técnica Precio por

unidad (€)

Moédulo ESP32 (al por mayor) | Microcontrolador WiFi compatible con | 1,80

SeNsSores

Modulo GPS NEO-6M Localizacion en tiempo real 2,70

Bateria LiPo 3.7V 2500mAh | Autonomia >8h con circuito de | 4,60

proteccion

Electronica auxiliar Cables, resistencias, pads de conexion | 0,80

Mano de obra costura técnica | Ensamblaje de neopreno, bandas y | 5,00

refuerzos
Integracion electronica Ensamblaje, testeo y encapsulado de | 2,00
sistema
Embalaje y manual fisico Bolsa técnica + instrucciones basicas | 1,20
Total por unidad 35,60

Tabla 16 Coste de produccion por unidad

Fuente: Calculo propio a partir de datos reales de mercado (AliExpress, Teknisolar, tiendas textiles locales) y
estimaciones de coste en fase de prototipado.

8.6.2 Inversion para flota de alquiler (280 unidades)

Concepto Calculo estimado Importe
©

Coste directo de fabricacion (280 uds.) | 280 x 35,60 € 9.968,00

Materiales de repuesto (10%) Reposicion preventiva (28 uds.) 996,80
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Concepto Calculo estimado Importe
©

Almacenaje y logistica anual

conservacion

Estimado  para

transpo

ey [ 1.800,00

mantenimiento

Desarrollo  app

+  servidor

+ | Gastos técnicos asociados a la| 1.500,00

gestion

Costes imprevistos y margenes de | 10% de la inversion total 1.426,48
seguridad
Inversion inicial estimada 15.691,28

Tabla 17 Flota de alquiler

Fuente: Calculo propio a partir de datos reales de mercado (Generador de precios Espana CYPE)

8.6.3 Tabla de amortizacion simple — Servicio de alquiler

N° tronos | Unidades Ingreso por trono | Ingreso total | %
alquilados usadas (x40) (€/trono) ©) amortizacion
5 200 450,00 2.250,00 14,3 %

10 400 450,00 4.500,00 28,7 %

15 600 450,00 6.750,00 43,0 %

20 800 450,00 9.000,00 57,3 %

25 1.000 450,00 11.250,00 71,6 %

30 1.200 450,00 13.500,00 85,9 %

35 1.400 450,00 15.750,00 100,3 %

pég.80/140
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Fuente: Elaboracion propia aplicando el método de amortizacion lineal (ICAC, 2007), con estimaciones de vida

util basadas en AEAT (2020)

8.6.4 Punto de equilibrio — Modelo mixto

El punto de rentabilidad (break-even) representa el momento en el que la inversion inicial se

iguala con los ingresos generados. Se considera una estrategia mixta con estas proporciones:

- Alquiler de 6 tronos durante 6 dias: 6 x 450 € = 2700 €/afio
- Venta de 100 wunidades a cofradias: 100 x 8990 € = 8990 €
- Total ingreso estimado en afio l: 11.690 €

La inversion (15.691,28 €) se recupera en un 74,5 % en el primer afio. Con solo un 25 %

adicional de ventas o alquileres el segundo afio, se alcanza el 100 % de retorno.

8.6.5 Analisis DAFO econdmico

Fortalezas

Debilidades

Coste por unidad reducido sin

comprometer calidad

Inversion inicial significativa para alquiler

completo

Modelo mixto adaptable a distintos

Necesidad de personal para gestion

publicos logistica

Posibilidad de produccion local o | Sensibilidad del hardware en entornos
semiindustrial htimedos

Oportunidades Amenazas

Alianzas con agrupaciones y federaciones

de cofradias

Competencia futura si el modelo se replica

David Sanchez Murcia
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Oportunidades Amenazas

Ampliacion del servicio a otras | Subida del coste de componentes o

festividades religiosas o civiles transporte

Opcion de financiacidon o patrocinio | Bajada de procesiones por crisis social o

institucional sanitaria

Tabla 19 DAFO
Fuente: Elaboracion propia
8.6.6 Tercera via: venta directa a hombres y mujeres de trono (uso individual)

Ademas del modelo de venta a cofradias y el servicio de alquiler, se plantea una tercera opcion:
la comercializacién del dispositivo a nivel individual, dirigida directamente a hombres y
mujeres de trono que deseen conocer sus datos personales de carga, rendimiento o esfuerzo

durante las procesiones.

Este enfoque responde a varias motivaciones detectadas en las entrevistas realizadas: interés
en la monitorizacion personal del esfuerzo fisico, comparacion entre anos, y deseo de compartir

estadisticas con la cofradia.
Ventajas:

- No requiere inversion por parte de las hermandades.
- Fomenta comunidad digital.

- Facilita difusion por experiencia directa.
Adaptaciones necesarias:

- App simplificada centrada en estadisticas personales.

- Posible personalizacion fisica (colores, iniciales).
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Elemento Coste (€) Comentario

Coste fabricacion | 35,60 Idéntico al coste base

individual

Embalaje personalizado 1,80 Caja decorativa + manual

personalizado

Activacion de licencia app | 2,50 Servidor + mantenimiento

privada basico

Precio de venta | 79,90 Margen aprox. del 47 %

recomendado (PVP)

Tabla 20 Analisis de venta directa
Fuente: Elaboracion propia

8.7 Fin de vida del producto

El dispositivo DMCH ha sido disenado bajo criterios de durabilidad, mantenimiento sencillo y
responsabilidad medioambiental. No obstante, como todo producto con componentes
electronicos y materiales textiles, es necesario planificar su ciclo de vida completo, incluyendo

su retirada segura, posible reutilizacion de elementos y reciclado de materiales.
8.7.1 Durabilidad estimada

Teniendo en cuenta los materiales empleados (neopreno técnico, electronica encapsulada,
refuerzos textiles), la vida util estimada del producto en condiciones normales de uso es de
entre 4 y 6 campafias completas de Semana Santa, dependiendo del nivel de exposicion al

sudor, golpes 0 humedad.

La version destinada a servicio de alquiler ha sido pensada para resistir un uso mas intensivo,

incorporando puntos de refuerzo, costuras dobles y recambios parciales de elementos textiles.
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8.7.2 Reutilizacion de componentes

Uno de los objetivos clave en el planteamiento del producto ha sido la modularidad,
permitiendo:

- Reaprovechamiento de los sensores (FlexiForce A502), GPS y ESP32, si superan las
revisiones de funcionamiento tras cada campaia.
- Sustitucion individual del textil (neopreno, velcros) en caso de desgaste, sin necesidad de
cambiar la electrdnica.
- Posibilidad de reconversion del sistema para via crucis ensayos, etc.
Se recomienda establecer un protocolo post-procesion de comprobacion y limpieza para

aumentar su durabilidad efectiva y facilitar su mantenimiento.
8.7.3 Separacion y reciclaje

Los materiales del dispositivo permiten una gestion eficiente al final de su vida util:

Componente Material principal Proceso de fin de vida

Textil Polimero sintético Desecho no peligroso. Posible reciclado
(neopreno) textil.

Componente Material principal Proceso de fin de vida

Carcasa TPU Termoplastico flexible Reciclable (plasticos blandos)

Sensor A502 Laminas PET + | Reciclaje electronico especializado (RAEE)

circuiteria

Modulo ESP32 | PCB + microcontrolador | RAEE — punto limpio o circuito cerrado

GPS NEO-6M | PCB + chip RAEE —igual que anterior

Bateria LiPo Litio-polimero Punto limpio — residuos peligrosos

(normativa local)

Tabla 21 Proceso fin de vida

pag.84/140 Curso 2024/2025 David Sanchez Murcia



UNIVERSIDAD
DE MALAGA

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Diseiio y desarrollo de un dispositivo de medicion de E. @ ESCUELADE

presion en cargas sobre el hombro

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos técnicos de los fabricantes, la Directiva 2008/98/CE y criterios de

ecodiseno definidos en UNE-EN IEC 62430:2019.

Para facilitar este proceso, se plantea incorporar una guia de desensamblaje accesible mediante
QR en el embalaje, dirigida tanto a usuarios particulares como a cofradias que gestionen el

reciclaje responsable.
8.8.4 Alternativas sostenibles

Durante el disefio se han considerado alternativas que puedan mejorar el comportamiento

ambiental del dispositivo:

- Sustitucion futura del neopreno por materiales textiles reciclados o de origen bioldgico (como
malla 3D de PET reciclado).
- Inclusidon de materiales con menor huella de carbono en la carcasa, como TPU de origen
reciclado 0 impresion con filamentos sostenibles.

- Reduccion de residuos mediante disefio en kit desmontable y componentes intercambiables.
8.7.5 Responsabilidad ampliada del productor (RAP)

Como parte de la propuesta comercial, se contempla una politica de devolucion de dispositivos
averiados, con recuperacion de componentes utiles. Este enfoque permitiria ofrecer descuentos
por renovacion a cofradias que entreguen el material antiguo o deteriorado, fomentando la

economia circular.

Ademas, si el proyecto llega a comercializarse a gran escala, se recomendaria formalizar el alta

en un sistema de gestion RAEE y pilas (SIG), cumpliendo con la normativa espafiola de

residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RD 110/2015).
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9. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS

9.1 Conclusiones generales

El desarrollo de este trabajo ha permitido dar forma a una propuesta realista, funcional y
enfocada a mejorar las condiciones de los hombres y mujeres de trono durante la Semana Santa,
partiendo de una idea previa pero llevandola un paso mas alla, con una clara intencion de
aplicabilidad practica. A lo largo del proyecto se ha trabajado tanto en la parte técnica como en
el contacto directo con los usuarios, lo que ha permitido adaptar el disefio a las necesidades

reales del colectivo.

Se ha logrado definir un sistema que permite medir de forma individual las cargas que soporta
cada portador, con una interfaz sencilla y visual que facilita su interpretacion y seguimiento.
La respuesta por parte de cofrades, capataces y hermanos mayores ha sido muy positiva, y ha
puesto de manifiesto el interés que puede tener este tipo de dispositivo tanto a nivel

organizativo como preventivo.

Si bien uno de los objetivos iniciales era disefiar una talla unica totalmente adaptable,
finalmente se ha optado por una soluciéon con més de una medida para garantizar un mejor
ajuste y reparto de peso, lo cual se ha considerado una decision coherente y equilibrada entre

personalizacion y viabilidad.

En general, el proyecto ha cumplido con los objetivos planteados, demostrando que es posible
desarrollar un sistema util, ergondmico y viable, dejando abierta la puerta a mejoras futuras y

a una posible comercializacion del producto.
9.2 Posibles mejoras del dispositivo

Aunque el dispositivo ha demostrado ser funcional y util desde el primer prototipo, existen
varias lineas claras de mejora que pueden potenciar tanto su rendimiento como su impacto.
Una de las principales se encuentra en la capacidad de recogida y gestion de la informacion: si
bien actualmente se recogen datos individuales en tiempo real, el objetivo es ampliar esta

recogida para obtener datos mas estables, completos y representativos.
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También se plantea ofrecer nuevas formas de visualizacidbn mas completas e intuitivas,
mediante graficas comparativas, histdricos por puesto o trono, y sistemas que permitan un
analisis mas profundo por parte de los responsables de organizacion. Esto no solo facilitaria la
toma de decisiones durante una procesion, sino que permitiria trabajar con datos interanuales

para detectar patrones y prevenir sobrecargas en puestos concretos.

Otra linea de mejora importante estd en la precision del dispositivo. Aunque los valores
recogidos son utiles a nivel orientativo, seria interesante afinar aun mas la lectura de las cargas
mediante la optimizacion del sistema de calibrado, mejoras en la electronica o incluso el uso

de sensores con mayor sensibilidad.

A medio plazo, la idea es avanzar hacia un sistema que integre herramientas de analisis masivo
de datos, aplicando técnicas de big data para obtener informacién mas precisa y util. Esto
abriria la puerta a una mejora continua basada en la experiencia real de cada afio, y permitiria

adaptar las decisiones de manera objetiva y fundamentada.

Por ultimo, se seguirdn explorando opciones para mejorar la ergonomia del sistema y su
integracion con las prendas propias de la salida procesional, con el objetivo de que el

dispositivo sea cada vez mas comodo, discreto y facil de usar por cualquier portador.
9.3 Oportunidades para futuras investigaciones o aplicaciones

Una vez que se disponga de una base de datos suficientemente amplia, el dispositivo podra
convertirse no solo en una herramienta de medicion en tiempo real, sino en una fuente clave
para el andlisis profundo del comportamiento procesional. La recogida sistematica de datos afio
tras afio permitiria aplicar técnicas de big data orientadas a mejorar tanto la ergonomia del

portador como la eficiencia en la organizacion de los cortejos.

Este tipo de analisis podria permitir identificar con precision aspectos como el nimero dptimo
de pasos por tramo, la duracion media de los tirones antes de una bajada, la longitud mas
eficiente de cada tiron o incluso comparar como se comporta un mismo trono en calles del

casco historico frente a zonas mdas abiertas en los barrios. También se podrian estudiar
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diferencias entre tramos con y sin acompafiamiento musical, o detectar los puntos del recorrido
donde suele acumularse mayor fatiga, para adaptar la planificacion y los relevos de forma mas

efectiva.

Ademas, este enfoque abriria nuevas vias para estudiar qué tipo de calle favorece una mejor
distribucion de esfuerzos, si existe una correlacion entre ciertos tramos y un mayor indice de
desajuste en el reparto de carga o si determinados patrones de marcha favorecen un desgaste
menor en los portadores. Todo esto podria derivar no solo en mejoras técnicas del dispositivo,
sino también en recomendaciones practicas para los capataces, agrupaciones de hombres y

mujeres de trono y juntas de gobierno.

A nivel académico, el sistema también podria aplicarse en estudios biomecanicos o de
antropometria, ayudando a definir qué condiciones son mas adecuadas para el transporte
procesional en funcion de los perfiles fisicos de los portadores y el tipo de trono. Incluso podria
utilizarse como base para establecer indicadores de eficiencia procesional, comparando
distintos estilos de porte o analizando variaciones en funcidn de la hora, la densidad de publico

o la climatologia.
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ANEXOS

ANEXO I Especificaciones técnicas detalladas

Este anexo recoge de forma exhaustiva las especificaciones técnicas del Dispositivo de
Medicion de Carga Transportada sobre Hombro (DMCH), incluyendo los componentes
electronicos, caracteristicas fisicas, materiales empleados, compatibilidad estructural y
condiciones de funcionamiento. La informacion aqui presentada sirve de referencia tanto para
la fabricacién como para la validacion técnica del sistema, permitiendo su reproduccion,

mantenimiento y mejora en futuras versiones.
I.1. Componentes electronicos

e Microcontrolador principal: ESP32-WROOM-32
e Voltaje de operacion: 3.3 V

e Conectividad: Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth v4.2
e Frecuencia de reloj: hasta 240 MHz

e Entradas analdgicas disponibles: 18

e Consumo en reposo: <10 pA

e Programacion: via USB o inalambrica OTA

e Sensor de carga: FlexiForce A502

e Tipo: sensor piezorresistivo de alta sensibilidad

e Rango de fuerza estdndar: hasta 445 N (100 1bf), configurable
e Diametro del area activa: 50.8 mm

e Grosor del sensor: 0.203 mm

e Precision tipica: £5%

e Voltaje recomendado: 3.3-5V

e Tiempo de respuesta: <5 us

e Vida ttil: >1 millon de activaciones

e Moddulo GPS: NEO-6M

e Precision horizontal: <2.5 m CEP
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Protocolo de comunicacion: UART (TX/RX)

Antena activa externa incluida

Frecuencia de actualizacion: 1 Hz (configurable hasta 5 Hz)
Voltaje de funcionamiento: 3.3-5V

Bateria recargable: LiPo 3.7 V, 2500-3000 mAh

Proteccion: contra sobrecarga, cortocircuito y descarga profunda
Tiempo de carga: ~2-3 h

Autonomia estimada: entre 10 y 12 horas de uso continuo

Caracteristicas fisicas y constructivas

Encapsulado electronico:

Material: TPU flexible o silicona liquida (LSR)

Proteccion frente a humedad y sudor: recubrimiento IPX5 (estimado)
Dimensiones del médulo principal: 70 x 40 x 20 mm

Peso total: <100 g

Sistema de fijacion textil:

Material principal: neopreno transpirable de 2 mm

Refuerzos: costuras dobles en zonas de carga

Sistema de cierre: banda frontal tipo faja, con velcro ajustable

Parches adhesivos con velcro en hombros (zona clavicular, deltoidea y trapecio)

Mangas con bandas elésticas de sujecion en biceps

Condiciones de uso y funcionamiento

Temperatura de operacion: 0 °C a 50 °C

Humedad relativa maxima: 90%, sin condensacion

Resistencia al sudor y lluvia ligera: si, mediante encapsulado parcial y materiales
textiles hidrofobicos

Entorno previsto: procesiones religiosas, uso en exteriores con desplazamientos

prolongados y cargas dinamicas
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1.4. Comunicacion de datos

e Protocolo de envio: HTTP GET (a servidor remoto con base de datos PHP)
e Frecuencia de transmision: cada 10 segundos

e Datos enviados:

e Peso medido por el sensor (en N o kg)

e (Coordenadas GPS (latitud, longitud)

e Puesto asignado (ej. A1-F25)

e Visualizacion:

e Interfaz web con tabla codificada por colores

e Exportacion de datos en formato .csv para analisis posterior

e Acceso remoto desde mévil o PC para supervision en tiempo real
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ANEXO II Encuestas y entrevistas

Con el objetivo de validar y enriquecer el disefio del Dispositivo de Medicion de Carga
Transportada sobre Hombro (DMCH), se han realizado diversas entrevistas a personas con
experiencia directa en el ambito cofrade malaguefio. Las entrevistas, de caracter amistoso y
distendido que se percibe en la transcripcion de las mismas, han sido clave para identificar
necesidades reales, percepciones sobre la carga, y propuestas de mejora. A continuacion, se
transcriben literalmente los dialogos mas representativos con cinco personas relevantes en la

organizacion, direccion y participacion en los cortejos procesionales.
Entrevista 1 — Navarro Arias

Cargo: Hermano Mayor de la Congregacion de la Divina Pastora de las Almas

Fecha: abril 2025

(Crees que seria util para la cofradia disponer de una herramienta que permita visualizar el
peso maximo, minimo y medio soportado por los hombres y mujeres de trono?
Si, totalmente. Al final, el mayor problema que tenemos en la organizacion es saber si hay
desigualdad en el reparto o si algiin varal va mas cargado que otro. Tener datos objetivos nos

ayudaria a tomar decisiones mas justas.

,Qué informacion te pareceria importante registrar en una aplicacion de este tipo?
Tiempo de portado seguro, también la posicion concreta bajo el varal y si se pudiera, hasta la

zona de contacto exacta. Eso ayudaria a prevenir lesiones y también a planificar mejor.

.Como te gustaria que se mostrara esta informacion? ;En tiempo real, después de la
procesion 0 ambas?
Ambas. En tiempo real seria ideal para el capataz o el equipo técnico, pero también un informe

final para tener constancia y comparar con otros afos.

. Qué ventajas ves en disponer de un plano (vista superior) con la posicion de cada hombre
de trono y sus datos asociados?

Eso seria una pasada. Poder ver de un vistazo qué parte del trono va més cargada o quién lleva
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mas peso nos daria una herramienta brutal para reorganizar turnos o hacer sustituciones mas

razonadas.

.Qué otra informacion o funcionalidades afadirias a una aplicacion pensada para los
responsables de la cofradia?
Quizas poder subir observaciones de los capataces, como "este puesto ha dado problemas" o

"este tramo ha sido muy duro", para tener una base de datos que sirva a futuro.

JVerias util tener un historial de procesiones con datos comparativos afio a afo?
Claro, eso ya seria profesionalizar del todo la organizacion. Con eso puedes aprender de los

errores y evitar repetirlos.

.Crees que este tipo de tecnologia seria bien aceptada en la cofradia o podria generar
cierta resistencia? JPor qué?
Al principio habra quien lo mire con recelo, pero si se explica bien que es para ayudar, no para

controlar, lo acabaran viendo como algo positivo.

,Qué condiciones deberia cumplir este sistema para que lo consideréis viable y util?
Que no sea molesto de llevar, que no interfiera con la tinica ni el movimiento, y que sea facil

de usar para nosotros.

(En torno a qué precio por unidad seria viable la implementacion del sistema?
Habria que estudiarlo, pero si se puede tener por debajo de 100 €, incluso con opcion de

alquiler, seria asumible. Sobre todo si nos ayuda a evitar lesiones o problemas mayores.
Entrevista 2 — Manuel Lopez Avilés

Cargo: Hombre de trono de la  Cofradia del Rocio  (Malaga)
Fecha: abril 2025

. Te gustaria conocer cuanto tiempo has portado y qué peso has soportado durante la
procesion?

Hombre claro, estaria guapisimo saber eso. Muchas veces acabas molido y no sabes si ha sido
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porque el tramo era chungo o porque te ha tocado un puesto mal repartido. Tenerlo medido te

da otra perspectiva.

JPercibes que el reparto de carga entre los varales es justo? ;Mejorable?
A ver... se intenta, eso esta claro. Pero siempre hay zonas mas duras y otras mas suaves. Y
también influye como esté de alto el varal o como te pille a ti. Con datos reales se podria afinar

mucho mas.

(Estarias dispuesto a llevar un dispositivo durante la procesion si con ello se mejora la
distribucion y el trabajo y se evitan posibles lesiones?
Sino molesta, si. Si es algo ligero y que no se nota debajo del hébito, yo lo llevo sin problema.
Al final es por nuestro bien. Si ayuda a que no revientes o que no se sobrecargue uno solo,

bienvenido sea.

. Verias bien que tus datos (peso, altura, tiempo bajo el varal) estuvieran disponibles para
los responsables de procesion?
No me importa, la verdad. Si no es algo que se use para sefialar a nadie, sino para mejorar la

organizacion, lo veo bien. Mientras se respete un poco la privacidad, sin problemas.

.Crees que una app con informacion sobre tu esfuerzo te resultaria util o interesante?
Si, ademas seria curioso. Después de la procesion poder ver cudnto has cargado o compararlo

con otros afios estaria guapo. Es como llevar un historial tuyo cofrade.

;Tienes alguna preocupacion o duda sobre la implementacion de un sistema como este?
Solo que no sea incémodo, como te he dicho. Si es comodo y no te hace ir pensando en eso
todo el rato, adelante. Y que no se use para dejar fuera a nadie, que eso si seria feo. Pero con

buen uso, me parece una idea brutal.
Entrevista 3 — Adridn Martin Rebollo

Cargo: Capataz de la Divina Pastora. Hombre de trono con experiencia en multiples cofradias
y musico de banda procesional

Fecha: marzo 2025
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;Verias 1til disponer de un sistema que te diga exactamente cuanto ha portado cada
hombre de trono?
Hombre, seria un puntazo. Como capataz, a veces te guias por lo que ves, o por lo que te
cuentan, pero nunca tienes certeza. Un sistema que te dé esos datos en el momento te da otra
capacidad para tomar decisiones. Si alguien va reventado y lo ves en el sistema, puedes

cambiarlo sin esperar a que te lo diga.

.Qué datos son mas interesantes para el analisis durante la procesion?
Diria que el peso soportado por cada persona, el tiempo que llevan debajo y si hay zonas que
estdn cargando mdas que otras. También estaria bien saber si hay descompensaciones en un

mismo varal. Eso es lo que més influye en cdmo se comporta el trono al andar.

. Te interesaria poder consultar en tiempo real el peso soportado por cada persona o
varal?

Si, si. No hace falta estar con la app abierta todo el rato, pero en ciertos momentos, sobre todo
en las curvas, en cuestas o cuando notas que algo no va bien, te vendria genial tener esa

informacién a mano.

. Te gustaria saber las partes del recorrido mas exigente para los diferentes sectores del
trono?

Totalmente. Como musico que ha ido detrds de muchos tronos, sé que hay zonas donde el paso
se rompe o se ralentiza, y eso muchas veces viene de que hay sectores agotados. Si sabes de

antemano donde se va a sufrir mas, puedes preparar el relevo o reforzar ciertos varales.

(Qué acciones podrias tomar con esa informacion durante el recorrido?
Lo principal seria reorganizar gente. Si veo que una zona va muy justa y hay huecos en otras,
cambio. También puedes reducir la marcha, ajustar el ritmo o avisar con tiempo a los relevos.

Es una ventaja operativa real.

. Qué datos deberias poder ver ti que no necesariamente vean los hombres y mujeres de

trono?
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Quizas el mapa de carga completo, o las alertas de fatiga. No porque haya que ocultarlo, sino
porque ellos bastante tienen con ir debajo. También estadisticas de recorrido o graficas que nos

ayuden a planificar a futuro.

. Te pareceria util tener una version de la aplicacion con privilegios especiales para tiy el
hermano mayor?
Si, incluso diria que es necesario. Cada uno tiene una funcion distinta. El hermano mayor
puede ver el historico, los informes generales, y yo necesito lo operativo en el momento.

Diferenciar los accesos puede ayudar a que cada uno tenga justo lo que necesita.
Entrevista 4 — Sergio Martin Rebollo

Cargo: Hombre de trono veterano con recorrido en distintas hermandades malaguenas y
vinculacion con la  organizacion Daffari. Miusico de banda procesional.

Fecha: abril 2025

. Te gustaria conocer cuanto tiempo has portado y qué peso has soportado durante la
procesion?

La verdad que si. Cuando llevas muchos afos, te vas conociendo y sabes cudndo has ido
cargado mas de la cuenta, pero tenerlo medido con precision te ayudaria a entender mejor tu

esfuerzo. Incluso para saber si estds en forma o no, porque a veces te sorprendes.

(Percibes que el reparto de carga entre los varales es justo? (Mejorable?
Se intenta, pero nunca es perfecto. A veces se nota que hay zonas que van “tirando del carro”
y otras mas sueltas. Hay muchos factores: altura, desgaste, si uno va fresco o no. Si tuviéramos

datos, se podrian hacer ajustes antes de que la cosa se descompense.

(Estarias dispuesto a llevar un dispositivo durante la procesion si con ello se mejora la
distribucion y el trabajo y se evitan posibles lesiones?
Claro. Si no molesta y no se nota debajo del habito, sin problema. Al revés, me pareceria hasta
necesario. Todo lo que sea mejorar la ergonomia y evitar lesiones, bienvenido. Que después de

tantos afos, uno ya va notando la espalda.
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;Verias bien que tus datos (peso, altura, tiempo bajo el varal) estuvieran disponibles para
los responsables de procesion?
Si, mientras se use bien, no le veo problema. No es para competir ni para senalar a nadie, sino

para que todo esté mas equilibrado. Y si eso ayuda a que la procesion vaya mejor, adelante.

.Crees que una app con informacion sobre tu esfuerzo te resultaria util o interesante?
Si, y no solo por curiosidad. También para ver tu evolucion, comparar afios y saber si un trono
te esta afectando més que otro. A mi, como musico también, me llama la atencion poder cruzar
esos datos con los tramos musicales mas exigentes, que también influyen en el ritmo y en como

carga la gente.

. Tienes alguna preocupacion o duda sobre la implementacion de un sistema como este?
Lo tnico que no se convierta en un sistema para excluir a nadie. Que no se use para decir “este
ha cargado poco” sin tener en cuenta el contexto. Pero si se usa con cabeza, es una herramienta

muy potente. Y si ademads se puede alquilar, muchas cofradias podrian permitirselo.
Entrevista 5 — Alejandro Mesa del Campo

Cargo: Hombre de trono habitual en varias cofradias de la ciudad.

Fecha: abril 2025

. Te gustaria conocer cuanto tiempo has portado y qué peso has soportado durante la
procesion?

Hombre claro, eso seria genial. Siempre lo hemos comentado entre nosotros en la carrera, lo
curioso que seria tener datos reales de lo que pasa debajo de un trono. Saber cuanto tiempo

exacto has portado y cuanta carga llevas... eso ya es llevar la ingenieria al varal, literal.

(Percibes que el reparto de carga entre los varales es justo? (Mejorable?
Siempre se puede mejorar. Hay dias que vas bien, pero otros que sales con el hombro reventado
y no sabes si ha sido el recorrido, la altura, o que ibas en un sitio mas castigado. Si eso se

pudiera medir de forma objetiva, se acabarian muchas suposiciones.
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(Estarias dispuesto a llevar un dispositivo durante la procesion si con ello se mejora la
distribucion y el trabajo y se evitan posibles lesiones?
Si, totalmente. Mientras sea comodo y esté bien integrado, me parece una herramienta brutal.
Y sabiendo cémo lo estas disefiando tu, estoy seguro de que sera ligero y funcional. Ademas,

no seria nada invasivo si va bien fijado.

. Verias bien que tus datos (peso, altura, tiempo bajo el varal) estuvieran disponibles para
los responsables de procesion?
Si, sin problema. Si se usan para mejorar la organizacion y evitar sobrecargas, adelante. No
tiene sentido ocultar ese tipo de informacion cuando lo que se busca es protegernos y hacer

todo mas justo.

.Crees que una app con informacion sobre tu esfuerzo te resultaria 1til o interesante?
Claro, me encantaria ver un resumen de la procesion, con graficas, puntos de mayor carga...
lo que hemos estudiado en clase, pero aplicado al mundo cofrade. Ya sabes que a mi todo lo

que sea medir, monitorizar y analizar, me flipa.

. Tienes alguna preocupacion o duda sobre la implementacion de un sistema como este?
La tinica es que no se convierta en una herramienta de control mal entendida. Pero si se explica
bien, que es para ayudarnos, para planificar y evitar lesiones, va a tener buena acogida. Y lo
mejor es que es una solucion técnica hecha desde dentro, por alguien que ha estado ahi debajo

con nosotros.

David Séanchez Murcia Curso 2024/2025 pag. 105/140






UNIVERSIDAD

Diseiio y desarrollo de un dispositivo de medicion de E. @ ESCUELADE
DE MALAGA

presion en cargas sobre el hombro

ANEXO III Estructura del sistema web

El presente anexo recoge una descripcion técnica de los scripts utilizados para la recogida,
transmision, almacenamiento y visualizacion de los datos obtenidos por el dispositivo DMCH.
El sistema se apoya en un microcontrolador ESP32 con conexion WiFi, un servidor local o

remoto con soporte PHP y una base de datos MySQL.
1. Codigo Arduino (ESP32)
El microcontrolador ESP32 se encarga de procesar la informacion de dos sensores clave:

e Sensor FlexiForce A502, que permite detectar la carga ejercida sobre el hombro del
portador.
e Modulo GPS NEO-6M, que proporciona datos de latitud, longitud y hora en tiempo

real.

El firmware desarrollado en Arduino realiza la lectura periddica del sensor de carga, recoge la
posicion GPS y construye una URL con los datos para enviarla mediante el método HTTP GET
a un script PHP alojado en un servidor conectado a la misma red WiFi. Este envio se realiza
cada segundo o con la frecuencia configurada en el bucle principal. Se garantiza la estabilidad

del envio utilizando comprobaciones bésicas de conectividad y limpieza de memoria dindmica.
2. Script PHP — Recepcion e insercion de datos

El archivo PHP ubicado en el servidor recibe los parametros enviados por el ESP32 (peso,
latitud, longitud, puesto, hora) y los inserta en una tabla de base de datos MySQL denominada
datos. Este script valida la presencia de los parametros necesarios y ejecuta una sentencia

INSERT que almacena los valores en cada linea junto a una marca temporal.

Este mecanismo asegura que cada lectura queda registrada cronoldgicamente, permitiendo

reconstruir con precision el recorrido y la evolucion de la carga de cada portador.

3. Script PHP — Visualizacion de datos en tiempo real
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Otro script PHP desarrollado permite consultar los datos almacenados y representarlos en una

tabla HTML dindmica. Esta tabla esta disenada para ser legible e intuitiva:

e Ordenada por fecha de forma ascendente.

e Incluye columnas para puesto, peso, coordenadas y hora.

e Se emplea un codigo de colores en el fondo de cada fila segiin el peso soportado,
facilitando la identificacion visual de sobrecargas o zonas de menor esfuerzo. El

degradado va de azul claro (baja carga) a rojo intenso (alta carga).

Este script se puede visualizar desde cualquier navegador conectado a la red del sistema, siendo
accesible tanto para capataces como para hombres y mujeres de trono con permisos

diferenciados.
4. Base de datos

La base de datos empleada esta estructurada en una tabla principal (datos) que contiene los

siguientes campos:

e id (clave primaria, autoincremental)
e peso (valor numérico en kg)

e latitud (coordenada GPS)

e longitud (coordenada GPS)

e puesto (identificador del portador)

e fecha (timestamp de la lectura)

Esta estructura permite realizar analisis por usuario, por tramo, por intensidad de carga o por
tiempo. Ademas, esta preparada para exportar los datos a formatos compatibles con hojas de

calculo o herramientas de analisis externo.
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ANEXO IV Glosario de términos
Definiciones clave

e Paso: En el contexto de la Semana Santa, el "paso" es una estructura o plataforma sobre
la que se transporta una imagen religiosa. Esta denominacion se utiliza principalmente
en las regiones de Castilla y Ledn, Andalucia y Murcia. Los "pasos" suelen estar
acompanados por una cuadrilla de cargadores que portan la estructura sobre sus
hombros o cuellos, y se transportan en procesiones de Semana Santa.

e Trono: Similar al "paso", el "trono" es una estructura que transporta una imagen
religiosa, pero el término "trono" es mas utilizado en las regiones del sur de Espaiia,
particularmente en Malaga y Cadiz. Aunque la estructura y funcién son similares a los
"pasos", el "trono" es generalmente mas grande y pesado, y la forma de transportarlo
puede ser mas compleja, utilizando un sistema de varales

e Costal: Es una tela o saco que se coloca sobre el cuello de los hombres y mujeres de
trono o de paso para amortiguar el peso del "paso" o "trono" en los hombros y la nuca.
Es comunmente usado en Andalucia, especialmente en Sevilla, y suele estar relleno de
algodon o materiales acolchados para mejorar la comodidad.

e Capataces: Son las personas encargadas de la organizacion y direccion de los hombres
y mujeres de trono o de paso durante las procesiones. Supervisan el ritmo y el reparto
de la carga entre los portadores, asegurando la correcta ejecucion de la procesion y el
bienestar fisico de los portadores.

e Parihuela: Es una estructura similar al paso, que se utiliza en algunos lugares de la
Semana Santa, especialmente en las zonas mas al norte de Espafia. La parihuela se
distingue por su menor tamafio y por la forma en que se transporta, con una plataforma
mas baja y ligera.

e Nazareno: Es una persona que participa en la procesion vistiendo una tinica con
capucho (capirote), que representa el lamento y penitencia de la Semana Santa. No lleva

carga, pero tiene una importancia ritual en las procesiones.
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e Costalero: Es el portador del "paso", que lleva la carga sobre su cuello, con la ayuda
del "costal". Su funcion es crucial en el transporte de las imagenes durante las
procesiones.

e Cofradia: Organizacion religiosa que se dedica a la celebracion de las procesiones de
Semana Santa, que suelen estar centradas en una imagen religiosa. Las cofradias se
encargan de la organizacion, los ensayos y la preparacion de los pasos o tronos.

e Varal: Es una barra metalica o de madera que se utiliza en la estructura del "trono" o
"paso". Los varales sirven para distribuir el peso de la carga entre los portadores y
permitir un transporte mas estable y comodo. Los portadores se colocan en los varales.
Es comun encontrar los varales en los "tronos" de grandes dimensiones, especialmente
en las regiones del sur de Espana, como Malaga.

e Trabajadera: Es una pieza fundamental en la estructura del "paso". Las trabajaderas son
barras horizontales o estructuras de refuerzo que permiten que los portadores de los

"pasos" coloquen el costal debajo del mismo para realizar el transporte del paso.
Abreviaturas utilizadas

e DMCH: Dispositivo de Medicion de Carga Transportada sobre Hombro. Es el
dispositivo disefiado para medir y registrar las fuerzas ejercidas sobre los hombros de
los portadores de los "pasos" o "tronos" durante las procesiones, con el fin de optimizar
la carga y evitar sobrecargas o lesiones.

e APP: Aplicacion Movil. Es el software que se conectard al dispositivo de medicion para
visualizar en tiempo real las cargas soportadas por cada

e portador y realizar ajustes en la distribucion del peso.

e FEM: Fuerzas Externas Medidas. Término utilizado para referirse a las fuerzas
adicionales que pueden afectar a la carga, como la inclinacion del terreno o los
movimientos bruscos durante las procesiones.

¢ CE: Conformidad Europea. Indica que el producto cumple con las normativas europeas

en cuanto a seguridad y calidad.
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e GPS: Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System), utilizado para
determinar la ubicacion geografica en tiempo real.

e APIL: Interfaz de Programacién de Aplicaciones (Application Programming Interface),
conjunto de definiciones y protocolos para la integracion entre sistemas informatico

e RGPD: Reglamento General de Proteccion de Datos

e PCB: Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso)
ANEXO V Coédigos fuente y flujo de funcionamiento del sistema

Este anexo recoge los principales bloques de cddigo utilizados en el sistema DMCH, tanto en
el microcontrolador ESP32 como en el servidor web. También se incluye una explicacion de
su estructura, funcionamiento y mejoras realizadas durante la fase de pruebas. Todos los
fragmentos han sido probados en condiciones reales de desarrollo, incluyendo pruebas de

insercion automatica y simulacion de carga.

A. ESP32 — Cddigo principal y funciones auxiliares

A.1 Programa principal (SENSOR_FUERZA GPS.ino)

Este archivo contiene el flujo principal del programa. Se encarga de:

e Establecer conexiéon WiFi.
e Inicializar el modulo GPS y el sensor de carga.
e Leer datos de peso y coordenadas.

e Enviar la informacién mediante HTTP GET al servidor PHP.
Incluye control de reconexion WiFi y lectura solo cuando el GPS es valido.
A.2 Archivo auxiliar de funciones (Funciones.ino)

Define la funcion enviarDatos() que:

e Construye la URL de envio de datos (peso, lat, lon, puesto).
e Llama al script PHP insertar_sensor_al6.php.

e Imprime el cddigo de estado HTTP y la respuesta en el monitor serie para depuracion.

David Séanchez Murcia Curso 2024/2025 pag. 111/140



K
3

¥

2

N

W,

b

£RS,

a8
o

WSACIN S
SR

UNIVERSIDAD
DE MALAGA

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Diseiio y desarrollo de un dispositivo de medicion de E. @ ESCUELADE

presion en cargas sobre el hombro

Este médulo fue clave para separar la logica principal del manejo HTTP y facilitar su

mantenimiento.

B. Backend PHP — Insercion y visualizacion

B.1 insertar sensor al6.php

Script encargado de recibir los datos enviados desde el ESP32. Incluye:

e Validacion de parametros (peso, lat, lon, puesto).
e Insercidn segura en base de datos mediante prepare() y bind_param().

e Mensajes claros de confirmacion o error.

Durante el desarrollo, se detectd que el uso de filter input() provocaba errores al recibir 0.0
como peso. Se sustituyo por validaciones maés flexibles. Ademas, se anadio exit; tras cada

respuesta para evitar respuestas duplicadas.
B.2 tabla_ajax.php

Script que genera una tabla en HTML mostrando el Gltimo peso recibido por cada puesto.

Utiliza:

e Consulta con subquery para obtener el registro mas reciente de cada puesto.
e Matriz de puestos Al a F20.

e (Cddigo de colores basado en valor de peso, de azul (baja carga) a rojo (carga elevada).
B.3 simulacion_colores.html
Interfaz visual en tiempo real:

e Estructura HTML con tabla central.
e Script JavaScript que consulta tabla_ajax.php via fetch() cada segundo.

e (CSS adaptado con modo oscuro y estilos para lectura rapida en dispositivos moéviles.

Esta interfaz fue esencial para validar el comportamiento en tiempo real del sistema durante

pruebas funcionales.
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C. Pruebas con insercion aleatoria y simulacion
Durante la fase de desarrollo se realizaron:

e Pruebas de insercion aleatoria en la base de datos para simular el comportamiento de
todos los puestos.

e Visualizacion simultanea en navegadores diferentes para evaluar la respuesta en tiempo
real.

e Depuracion de errores HTTP mediante impresion en consola del ESP32 y revision de

respuestas del servidor.

Estas pruebas permitieron validar la arquitectura del sistema antes de su integracion final con

el dispositivo portado
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PLIEGO DE CONDICIONES

El pliego de condiciones se estructurard en los siguientes apartados:
- Condiciones técnicas del producto

- Condiciones de montaje e instalacion

- Condiciones econdmicas y comerciales

- Garantia, calidad y mantenimiento postventa
Condiciones técnicas del producto

El presente pliego tiene como finalidad establecer los requisitos técnicos que debe cumplir el
dispositivo de medicion de carga transportada sobre hombro (DMCH) para garantizar su
correcto funcionamiento, fiabilidad y compatibilidad con las condiciones reales de uso en

entornos procesionales.

El sistema estard compuesto por un conjunto de elementos textiles de sujecion (principalmente
neopreno elastico), sensores de presion de tipo resistivo, una unidad electronica de control y
comunicacion (basada en microcontrolador con conectividad inaldmbrica), y una interfaz

digital que permita visualizar los datos de forma clara y accesible.
A nivel técnico, el dispositivo debe cumplir los siguientes requisitos:

e Precision de lectura: debe permitir lecturas utiles de carga, con un margen de error
aceptable para uso orientativo (£10% respecto a ensayo calibrado).

e Rango de medicion: disefiado para detectar esfuerzos en el rango habitual de porte entre
5y 40 kg por hombro.

e Autonomia minima: el sistema debera ofrecer un funcionamiento continuo de al menos
10 horas sin necesidad de recarga, cubriendo asi la duraciéon completa de una procesion.

e Comunicacion: el sistema debera ser capaz de enviar datos en tiempo real via Wi-Fi a

una base de datos accesible mediante aplicacion web.
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e Ergonomia: el conjunto debe adaptarse comodamente al cuerpo del usuario, sin generar
molestias ni interferencias con la tinica ni con el desarrollo habitual del desfile
procesional.

¢ Modularidad: se contemplaran varias tallas o ajustes para garantizar un correcto
acoplamiento segun complexion del usuario.

e Resistencia al entorno: el dispositivo debera soportar condiciones reales como las que
se dan durante la Semana Santa en Malaga, donde las procesiones se desarrollan en el
mes de abril con una humedad relativa habitual de entre el 60 % y el 80 %, temperaturas
medias entre 14 y 22 °C, y un nivel de sudoracion elevado debido al esfuerzo fisico, el
uso de tunicas y la duracion prolongada del porte. Asimismo, debera resistir
movimientos repetitivos, tirones, cambios de ritmo y pausas prolongadas propias del

recorrido procesional por el centro historico.
Condiciones econémicas

El disefio y desarrollo del dispositivo DMCH ha sido planteado desde el inicio con un enfoque
viable econdmicamente, tanto a nivel de produccién limitada como de posible explotacion
comercial a medio plazo. Las condiciones econdmicas aqui recogidas establecen los requisitos
minimos que deben cumplirse para mantener la funcionalidad, calidad y durabilidad del

sistema, sin comprometer su accesibilidad por parte de las cofradias.

El coste de fabricacion de cada unidad deberd mantenerse dentro de unos margenes razonables,
permitiendo su produccidn a pequefia o mediana escala sin que ello repercuta negativamente
en la calidad de los materiales ni en el rendimiento técnico. Se priorizara el uso de componentes
estandar, facilmente reemplazables y con disponibilidad en el mercado, para asegurar la

continuidad del suministro.

Se contemplan tres modelos principales de explotacion econdmica:
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e Adquisicion por cofradias: orientado a hermandades que deseen incorporar el
dispositivo como parte de su equipamiento habitual, con posibilidad de compra de
unidades personalizadas o adaptadas a sus necesidades logisticas y organizativas.

e Venta individual: pensada para hombres y mujeres de trono que deseen contar con su
propio dispositivo de uso personal, bien por motivos de control ergondémico, interés en
su estado fisico o como elemento de consulta particular. Esta opcidon requerird una
experiencia de uso sencilla, sin necesidad de configuraciones complejas.

e Modelo de alquiler por procesion o temporada: ideado para facilitar el acceso al sistema
a un mayor numero de hermandades, especialmente aquellas que no procesionan con
tronos de gran tamafio o que deseen usarlo de forma puntual. En este modelo se
incluirdn servicios de entrega, recogida, calibracion y soporte técnico, con una logistica

adaptable a los diferentes dias de salida.

En cualquiera de los tres casos, se buscara optimizar el equilibrio entre coste, rendimiento y
durabilidad, contemplando un mantenimiento minimo por parte del usuario y un sistema de

renovacion o sustitucion de componentes con coste asumible.

El disefio debe estar preparado para su fabricacion por lotes, permitiendo una produccion
estimada de hasta 280 unidades en escenarios de distribucion por alquiler, sin necesidad de

redisefios ni ajustes de escala.
Condiciones de fabricacion y montaje

La fabricacion y montaje del dispositivo DMCH debera seguir criterios de eficiencia, fiabilidad
y repetibilidad, permitiendo una produccion modular que facilite su ensamblaje y

mantenimiento, tanto en producciones por lotes como en unidades individuales.

En lo relativo a la parte textil, las fundas deberan ser fabricadas en neopreno elastico de alta
calidad, con acabados que garanticen la comodidad del usuario y la resistencia al desgaste por
friccion y sudoracion. Las costuras deberan ser reforzadas en las zonas de mayor tension, y los

sistemas de ajuste mediante velcro u otros cierres deberan permitir un ajuste firme sin

David Séanchez Murcia Curso 2024/2025 pag. 117/140



% GERS, A,
g )

CINE
e

7 3
e

UNIVERSIDAD

Diseiio y desarrollo de un dispositivo de medicion de E. @ ESCUELA DE
DE MALAGA

presion en cargas sobre el hombro

comprimir en exceso el area de apoyo. Las bandas de sujecion en brazos y hombros deberan
seguir patrones previamente definidos para asegurar su compatibilidad con las tallas

establecidas y con la integracion de la electronica.
En cuanto al montaje electronico, se especifica:

e Integracion de componentes sobre una placa central basada en microcontrolador con
comunicaciones inaldmbricas, siguiendo un encapsulado compacto en TPU o
materiales equivalentes, resistentes a la humedad y los impactos leves.

e Montaje de sensores de presion en puntos estratégicos del textil, con conexiones
soldadas y protegidas mediante aislante flexible para evitar deterioro por torsion o
sudoracion.

e Bateria recargable integrada en la zona dorsal o lateral, de forma que no interfiera con
el movimiento del portador, y con un sistema de carga accesible sin desmontar el
conjunto.

e C(Cableado interno minimo, dispuesto de forma que no genere molestias al usuario ni

dificulte el plegado o almacenaje del dispositivo.

El montaje debe ser semiartesanal pero escalable, permitiendo que distintos técnicos puedan
ensamblar unidades sin requerir instrumental especifico mas alla de soldador, maquina de coser
y herramientas bdsicas de ensamblaje. Para ello, se recomienda un sistema de manual de
montaje detallado con instrucciones visuales que permitan mantener la uniformidad entre

unidades.

Por ultimo, se deberd prever un sistema de verificacién funcional una vez montado el
dispositivo, con test de conectividad, autonomia minima, respuesta del sensor y fijacion

correcta de los elementos al conjunto textil.
Garantia y ejecucion

La ejecucion del proyecto deberd garantizar que cada unidad del dispositivo DMCH cumpla

con los requisitos funcionales, ergondmicos y técnicos establecidos en este pliego, ofreciendo
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al usuario un producto fiable, seguro y adaptado a las condiciones reales de uso durante las

procesiones.

Cada unidad fabricada debera superar un proceso de verificacion funcional antes de su entrega,
comprobando el correcto funcionamiento del sensor de carga, la conectividad con la plataforma
de datos, el estado de la bateria y la correcta sujecion del conjunto textil al cuerpo. Solo se
considerardn validas aquellas unidades que cumplan al 100 % con los criterios definidos en los

ensayos previos y en las pruebas de validacion de campo.

En cuanto a la garantia, cada dispositivo deberd contar con una garantia minima de un afio,
cubriendo defectos de fabricacion tanto en los componentes electronicos como en la estructura
textil, siempre que el uso se haya realizado conforme a las condiciones normales previstas
(procesion, porte manual, entorno urbano). La garantia no cubrird dafios provocados por
manipulacion indebida, modificaciones no autorizadas, exposicion directa a agua o impactos

SEVEros.

En el caso del modelo de alquiler, se establecera un protocolo de revision previa y posterior a
cada salida, con reposicion inmediata en caso de fallo de cualquier unidad. En caso de venta
individual o por cofradia, se incluird un manual de uso, recomendaciones de conservacion y

canal directo de soporte técnico.

El dispositivo debera entregarse listo para su uso, con carga completa, calibrado y con su
correspondiente etiqueta de identificacion. En ninglin caso se aceptardn dispositivos con
componentes sueltos, textiles defectuosos o sin haber superado las comprobaciones minimas

indicadas en el apartado de fabricacién y montaje.
Certificaciones y calidad

El dispositivo DMCH debera fabricarse bajo unos criterios minimos de calidad que aseguren
la fiabilidad del producto durante su uso en condiciones reales, manteniendo un estandar

homogéneo en todas las unidades producidas. Cada unidad debera superar una revision técnica
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final antes de su entrega, donde se verifique su correcto funcionamiento, acabado textil,

estabilidad estructural, y conexion con el sistema de recogida de datos.

Durante la fase de produccion, deberan realizarse controles de calidad intermedios,

especialmente en:

e Laresistencia de las costuras y puntos de sujecion del textil.
e La funcionalidad del sistema de lectura de carga y su estabilidad.
e Larespuesta de conectividad inalambrica bajo entorno urbano.

e Laautonomia real tras carga completa en condiciones similares a las de una procesion.

Ademaés, para garantizar su uso seguro y su posible introduccion en el mercado, se debera
prever la realizacion de los tramites necesarios para la obtencion del marcado CE, como

dispositivo electronico y producto textil de uso corporal. Para ello, sera necesario:

Identificar y clasificar el producto conforme a las directivas europeas aplicables

(probablemente bajo la categoria de equipo electronico de bajo voltaje o wearable de

uso no médico).

e Realizar ensayos conforme a las directivas de seguridad eléctrica, compatibilidad
electromagnética (EMC) y normativa RoHS sobre sustancias restringidas.

e Redactar la documentacion técnica del producto, que incluya memoria de disefio,
manual de uso, declaracion de conformidad, etiquetado y especificaciones.

e Acreditar la trazabilidad de todos los componentes empleados en la fabricacion.

e Someter el producto a una evaluacion de conformidad, bien mediante auto certificacion

si aplica, o con la intervencion de un organismo notificado si se considera necesario

segun la clasificacion final.

En paralelo, se recomienda avanzar hacia una homologacion del textil empleado conforme a
normas UNE de textiles técnicos, especialmente aquellas relativas a contacto con la piel,

resistencia al sudor y durabilidad en ambientes humedos.
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Todo este proceso permitira que, en caso de comercializacion, el dispositivo cuente con todas
las garantias legales y de seguridad, aumentando su credibilidad y aceptacion tanto por parte

de usuarios individuales como de instituciones y cofradias.
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Este apartado recoge el presupuesto técnico estimado para la fabricacion del dispositivo
DMCH, incluyendo tanto el coste por unidad fabricada como la estimacion para la
produccion en lote y una simulacion de amortizacion econémica en el caso de explotacion

bajo modelo de alquiler. Presupuesto unitario de fabricacion

A continuacion, se detallan los costes estimados por unidad, estructurados por capitulos
conforme al esquema habitual de presupuestacion técnica. Los precios indicados son
orientativos y pueden variar segin volumen de compra, proveedor y disponibilidad de

componentes en el mercado.

Capitulo 1 — Componentes electronicos

P. unitario | P. parcial

© ©

Codigo Partida descriptiva Unidad | Cantidad

Modulo microcontrolador ESP32
1.1 ud 1 6,50 6,50
con Wi-Fi y Bluetooth

1.2 Sensor de carga resistivo FSR ud 1 9,80 9,80

Bateria LiPo 3.7V 3000 mAh con

1.3 ud 1 7,90 7,90
proteccion

1.4 Modulo GPS NEO-6M con antena | ud 1 4,50 4,50

1.5 Modulo de carga USB tipo C ud 1 1,60 1,60

Cableado, conectores y protecciones
1.6 ud 1 2,20 2,20
electronicas

32,50 €

Tabla 22 Subtotal capitulo 1
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Fuente: Elaboracion propia

Capitulo 2 — Componentes textiles y sujecion
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Tabla 23 Subtotal capitulo 2

Fuente: Elaboracion propia
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P. unitario | P. parcial
Codigo Partida descriptiva Unidad | Cantidad
© ©
2.1 Neopreno elastico 3 mm (funda | m? 0,25 14,00 3,50
base)
2.2 Banda elastica de ajuste (biceps | m 1,50 1,10 1,65
y dorsales)
2.3 Velcro textil (gancho + rizo) m 1,00 0,90 0,90
2.4 Hilo de poliéster técnico m 10 0,05 0,50
2.5 Encapsulado flexible en TPU | ud 1 1,80 1,80
para electronica
8,35€
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Capitulo 3 — Montaje y ensamblaje

P. unitario | P. parcial
Codigo Partida descriptiva Unidad | Cantidad
(€) ()
Corte, cosido y confeccion de
3.1 ud 1 4,50 4,50
funda textil
Soldadura y ensamblaje de
3.2 ud 1 6,00 6,00
electrénica
Prueba funcional, calibracion
33 ud 1 5,00 5,00
y sellado
15,50 €
Tabla 24 Subtotal capitulo 3
Fuente: Elaboracion propia
Capitulo 4 — Embalaje, etiquetado y documentacion
P. unitario | P. parcial
Codigo | Partida descriptiva Unidad | Cantidad
© ©
Embalaje individual reutilizable
4.1 ud 1 2,00 2,00
con cierre textil
Etiquetado 1identificativo por
4.2 ud 1 0,50 0,50
unidad
Manual de uso y ficha técnica
43 ud 1 0,60 0,60
impresa
3,10€
Tabla 25 Subtotal capitulo 4
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Resumen total

Concepto Coste parcial (€)

Capitulo 1 — Componentes electronicos | 32,50

Capitulo 2 — Componentes textiles 8,35

Capitulo 3 — Montaje y ensamblaje 15,50

Capitulo 4 — Embalaje y documentacion | 3,10

TOTAL ESTIMADO POR UNIDAD 59,45 €

Tabla 26 Resumen total
Fuente: Elaboracion propia
Estimacion de costes por lote de produccion

En escenarios de fabricacion en volumen, se contempla una reduccion progresiva del coste

unitario mediante compras al por mayor, produccion textil estandarizada y montaje optimizado.

N° de unidades | Coste estimado por unidad (€) | Coste total (€)
1 59,45 59,45

10 55,00 550,00

50 51,00 2.550,00

100 48,00 4.800,00

280 45,00 12.600,00

Tabla 27 Tabla de amortizacion — Modelo de alquiler

Fuente: Elaboracion propia



1

X
'/,
{2

~

£RS,

LA CIS S5

7
S

Diserio y desarrollo de un dispositivo de medicion de E

ESCUELA DE
UNI\/ERSIDAD o0 INGENIERU)\S
DE MALAGA INDUSTRIALES

presion en cargas sobre el hombro

Para el modelo de explotacion basado en alquiler por procesion, se estima una vida Gtil minima
de 5 afos, con una rotacion de hasta 10 usos por afio y unidad. La inversion inicial se recupera

en los primeros dos afios de funcionamiento.
Hipotesis:

e Precio de alquiler por unidad/procesion: 20 €
e Unidades disponibles: 280
e (Coste medio de fabricacion por unidad: 45 €

e Usos previstos: 50 procesiones por unidad (5 afios x 10)

3 Procesiones totales Ingresos Amortizacion Beneficio
Ao (280 ud) anuales (€) acumulada (€) acumulado (€)

1 2.800 56.000 56.000 +43.400

2 2.800 56.000 112.000 +99.400

3 2.800 56.000 168.000 +155.400

4 2.800 56.000 224.000 +211.400

5 2.800 56.000 280.000 +267.400

Tabla 28 Amortizacion — Modelo mixto
Fuente: Elaboracion propia

Este modelo pone de manifiesto la viabilidad econdmica del sistema y su potencial como
servicio accesible para cofradias de distinto tamafio, incluyendo aquellas que participan en

procesiones de pasion o de gloria.
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Se incluiran los planos técnicos del dispositivo, incluyendo vistas de integracion en el cuerpo

del usuario, plano eléctrico del sistema y despiece del textil.

Plano 1 — Vista explosionada del conjunto del dispositivo DMCH (textil + encapsulado +

electronica)
Plano 2 — Vistas ortogonales del encapsulado (planta, alzado y perfil)
2.1 Base
2.2 Tapa
Plano 3 — Patronaje textil: piezas planas, cotas y margenes de costura
3.1 Plano pieza “A”
3.2 Plano pieza “B”
3.3 Plano pieza “C”
Plano 4 — Patronaje, uniones de costura
Plano S — Esquema de conexionado electronico del sistema (sensor — ESP32 — GPS — bateria)

Plano 6 — Distribucion de componentes electronicos en el interior del encapsulado
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BATERIA Li-Po
3.7 V — USB OUT

\4
[Alimentacidn USB]

\ 4
|
ESP32
R | |
\ 4 \ 4 \ 4
Sensor A502 GPS VCC
(pin 1zq) (VCC)
GND : |
v \ 4
Sensor R GPS GND
!
[Resistencia]
!
GND
G35 44— Senal del sensor (pin der)

Gl7 4— TX del GPS
Gle —» RX del GPS

Ref. Elemento Descripciéon
Elemento de alimentacién principal. Se conecta mediante interfaz
1 BATERIA Li-Po 3.7V USB al microcontrolador ESP32, suministrando una tension
estabilizada de 5 V.
Unidad logica central del sistema. Gestiona la adquisicién de datos
procedentes del sensor de presion (entrada analdgica G35) y realiza
2 ESP32 la comunicacion serie con el receptor GPS (puerto UART G16/G17).
Proporciona alimentacién de 5V y referencia de masa (GND) al resto
de elementos.
Transductor resistivo de presion. Su terminal positivo (pin izquierdo)
se conecta al carril de 5 V. El terminal de sefial (pin derecho) se
3 SIEI_NES)E?ISO??ECII:EUAI\ES%§A conecta simultaneamente al pin analégico G35 del ESP32 y al nodo
de una resistencia de 10 kQ cuyo extremo opuesto va a GND. El
conjunto actua como divisor de tension.
Dispositivo pasivo intercalado entre la salida del sensor (pin derecho)
4 RESISTE?%'A‘ (10kQ y GND. Permite realizar la lectura analégica de la variacion resistiva
- del sensor mediante una caida de tension proporcional.
Receptor de sefal satelital para localizacion geogréfica. Alimentado
5 MODULO GPS NEO- por el pin de 5V del ESP32 y referenciado a GND. Las lineas TX y
6M RX se conectan respectivamente a G17 (RX de ESP32) y G16 (TX de
ESP32), configurando un enlace UART.
CONVENCIONES — Flecha unidire’ccional repres.e'ntand'o el qujo’de.seﬁaI 0 energia.
— GRAFICAS — Linea de_ conexién o vinculo eléctrico. _
[Texto] Bloque funcional representado dentro del sistema.
— Todas las masas (GND) del sistema estan interconectadas
eléctricamente.
. NOTAS — El diagrama representa unicamente las conexiones funcionales y
l6gicas, no la distribucion fisica real del circuito.
— Los elementos se representan de forma esquematica a efectos de
interpretacion e implementacién del sistema.
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- Ref. | Elemento Descripciéon

1 UBICACION GENERAL | El encapsulado se sitia en la zona pectoral del usuario, fijado a la
prenda mediante velcro industrial. El sensor de presién se adhiere
igualmente mediante velcro, pudiendo colocarse en el hombro o en
la zona del trapecio segun la percepcidn del usuario sobre el punto
de carga principal.

=1
S =N=]

2 DISTRIBUCION El médulo ESP32 se posiciona a la izquierda del encapsulado, con
INTERNA DE su puerto micro-USB orientado hacia abajo. El médulo GPS se
COMPONENTES instala a la derecha, con su antena en la parte superior. Los cables

del sensor y de la bateria se guian internamente por canaletas
integradas en el disefio.

3 CONECTIVIDAD Y El cable USB de la bateria entra por la parte inferior del
CABLEADO encapsulado y se conecta al ESP32. El cable del sensor accede
por una ranura lateral y se conecta a los pines G35, 5V y GND del
ESP32. Los cables del GPS estan organizados internamente y
conectados a G16, G17, 5V y GND.

4 SISTEMA DE CIERRE El encapsulado se cierra mediante sistema de clips a presién (sin
tornillos). Esto facilita el acceso a los componentes internos para
mantenimiento o sustitucién sin herramientas.

5 PROTECCION Y Las salidas de cable estan protegidas con gomas flexibles o
SUJECION silicona, asegurando una minima penetraciéon de polvo y humedad.
Los cables estan fijados mediante tubos termo-retractiles y bridas
para evitar traccion sobre los componentes electrénicos.

J@©ILO0000000000000 NG 6 OBSERVACIONES La ubicacion pectoral mejora la accesibilidad del usuario y reduce
Lo 8 990 el riesgo de interferencias con el movimiento. La fijacion por velcro
é diiiiif o ]E‘:E del sensor permite ajustar su posicion 6ptima de forma rapida antes
CJLLLLLLLLINE ~rp— de cada uso.
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