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Abstract. - This study presents the development of a mathematical model to assess the performance of oil
strings during the drilling process of a reservoir, considering the dynamic conditions and operational
characteristics of the equipment during its functions, and taking into account the mechanical properties of
API K55 steel. The research resulted in a set of equations that model the behavior of stresses and
deformations experienced by the oil tools when transmitting torque, facilitating the opening of the
reservoir. A finite element analysis was conducted to evaluate the structural behavior of the strings and to
estimate the time required to reach permanent deformations, as well as the time before failure occurs.

Keywords: oil string, deformation, stresses, lifespan.

Modelo matematico para evaluar las tensiones y deformaciones de las sartas petroleras en
estado transitorio

Resumen: Este estudio presenta el desarrollo de un modelo matematico para evaluar el desempefio de las
sartas petroleras durante el proceso de perforacion de un reservorio, considerando las condiciones
dindmicas y caracteristicas operacionales del equipo durante sus funciones, y teniendo en cuenta las
propiedades mecanicas del acero APl K55. La investigacién dio como resultado un conjunto de ecuaciones
que modelan el comportamiento de las tensiones y deformaciones experimentadas por las herramientas
petroliferas al transmitir el par de torsién, facilitando la apertura del yacimiento. Se realizé un andlisis de
elementos finitos para evaluar el comportamiento estructural de las sartas y estimar el tiempo necesario
para alcanzar deformaciones permanentes, asi como el tiempo antes de que se produzca el fallo.

Palabras clave: sarta petrolera, deformacién, tensiones, vida util.
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I. INTRODUCTION

A. Formulation of the Problem

The global development of petroleum exploration necessitates the utilization of drilling equipment
capable of accessing oil reserves in the Earth's deepest strata. This process requires high-technology
apparatus that delivers performance commensurate with the operational demands of the work
environment, where equipment is exposed to diverse climatic conditions [1].

Contemporary drilling tools are engineered to function in adverse weather conditions and varied
geological formations. A notable advancement in this field is deep-water drilling technology, which has
progressed significantly, enabling exploration at depths exceeding 300 meters. This progress is attributable
to innovations in tools such as pressure nozzles and rotary steerable systems (RSS). These technological
advancements facilitate more efficient and secure operations, thereby reducing operational time and
associated costs [2], [3].

To address the issue of deformation failures in oil strings, it is crucial to comprehend the mechanical and
operational challenges these tools encounter during reservoir opening operations. Qil strings are subjected
to extreme load conditions due to continuous interaction with rock formations and drilling fluids. Recent
studies have emphasized the importance of optimizing string design to enhance resilience and mitigate the
likelihood of premature failure [4].

Research in drilling engineering has revealed that the dynamic behavior of strings is critical to their
longevity [4]. Mathematical models and simulations have demonstrated that torsional and axial vibrations
can accelerate wear on the walls of petroleum tools and material fatigue. Furthermore, the implementation
of advanced real-time monitoring techniques enables the detection of anomalies in the machine element's
behavior, facilitating preventive interventions that can extend its service life and improve drilling operation
efficiency.

Moreover, it has been observed that strings begin to experience wear and deformation over time once
they have completed their useful life cycle in drilling processes [5]. This creates a latent problem during
operational activities, with potential failures compromising the progress of reservoir opening. In response
to this issue, a transient state mathematical model is being developed to analyze the behavior of stresses
and deformations produced by the drive system that provides axial advancement of the oil string during its
functional performance.

B. Literature Review
Aqui esta la traduccidn en tono académico de los parrafos proporcionados:

Certain authors [5] analyze pressure gradients during string advancement operations, presenting models
to predict sequences and magnitudes of these pressure peaks. They note that the greatest uncertainties in
the models are related to viscous friction losses, which lead to estimated parameters associated with the
calculation of friction forces. It is emphasized that, due to limitations in real-time pressure measurement
during reservoir opening operations, the model utilizes bottom-hole pressures. This approach allows for
model calibration in consecutive operations if pumps are activated prior to opening procedures.

Suarez F. et al. Mathematical model to evaluate the stresses and strains of oil strings in transient state g
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Other investigations highlight that vibrations can be categorized into three distinct behaviors: whirl
(lateral), stick-slip (torsional), and bit bounce (axial) [6]. These phenomena can cause tool failures, increasing
operational costs due to drilling time delays. They also emphasize that optimization is not solely about
obtaining parameters that provide the highest rate of penetration (ROP), but rather seeking parameters
that allow for faster and more efficient drilling. The drilling speed test curve is utilized to obtain parameters
that aid in process optimization, not only maximizing ROP but seeking the optimal combination of highest
penetration rate and shortest operational time under safe conditions for both equipment and operating
personnel.

Some mathematical models allow for the prediction of stress sequences and magnitudes, both positive
and negative, due to hydrocarbon movement in strings [7]. These models are essential for understanding
how these phenomena occur and mitigating their effects on oil transfer operations. Furthermore, these
studies [7] consider the seismic response of fractured reservoirs, which is crucial for identifying and
characterizing fractures in deep carbonate formations. This information is valuable for optimizing
hydrocarbon extraction and minimizing operational risks.

Moreover, reference [8] mentions an analysis of the seismic characteristics of hydrocarbon reservoirs in
the Tarim Basin, particularly the anomalous response known as "string of bead-like response" (SBLR). It is
shown that precise identification of these reservoirs is crucial for efficient drilling, considering its impact on
string design and opening operation parameters. Understanding the location and geological formation,
along with reservoir quality, aids in efficient drilling planning and appropriate string selection. Additionally,
the physical models developed in [8] provide valuable information for the design and optimization of oil
strings, especially in complex and fractured environments where drilling risks are higher.

Other research [9] focuses on analyzing the mechanical behavior of strings due to the complexity
generated by the combination of temperature and pressure in reservoirs, as well as loads induced by steam
injection and production operations. Furthermore, an analytical model based on energy conservation and
heat transfer principles is established. The study calculates temperature and pressure fields during these
operations. Force distribution analysis and strength verification of the integrated injection and production
string were performed. Additionally, fatigue damage was evaluated considering dynamic loads during the
injection process, and corrosion life was predicted, showing these as the main causes of string failures. The
significant reduction in residual strength due to corrosion was identified as the fundamental factor in
failures.

II. THE PHYSICAL MODEL OF OIL DRILL STRINGS

Oil strings are cylindrical hollow drilling tools, as shown in Figure 1, whose main role is to enable the axial
advancement of the drill bit during the opening of a reservoir. These elements, while performing their
functions, experience the application of a high driving torque originating from the rotary table located in
the drilling rig.

Figure 1. General model of the oil well string [10].

Suarez F. et al. Mathematical model to evaluate the stresses and strains of oil strings in transient state g
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For the development of the mathematical model, the finite element differential analysis was applied [11],
[12], based on the following considerations to be taken into account in the field of applications of the
equations to be deduced:

» The oil string is made of ductile material.

»  The steel of the drill string has a homogeneous composition.

« The general normal stresses are within the elastic range.

* Auniform cross-section along its length.

» The stresses generated during torque application do not exceed the yield strength of the material.
» Alinear distribution of shear stresses is assumed due to the transverse symmetry of the string.

« ltis considered that the fixed end experiences no angular or shear deformation.

« Auniform torque distribution along the string is assumed.

A hollow circular shaft is connected to a fixed support represented by the brown circle at one of its ends,
as seen in Figure 2, and a torsional moment T is applied to the other end. The shaft will deform as its free
end rotates, generating a rotation angle called 6, due to the angular displacement experienced by point O
located at the free end as a result of the torque action. Similarly, the shaft experiences longitudinal shear
deformations denoted as y. This example, presented in Figure 2, occurs when the drill string becomes stuck
during its functions in the opening of a reservoir, and the transmission remains engaged, transmitting a
torsional moment to the string.

Figure 2. Differential element of the oil string.

. METHODOLOGY

A. Initial and boundary conditions:

The Dirichlet condition states that all infinitesimal elements located at the left end of the bar shown in Figure
2, will remain with all their degrees of freedom constrained and equalized zero during the analysis time, i.e.
for t=0. It means, the translation and rotation displacements will be zero in any direction for all points
located in the domain Q belonging to the YZ plane defined by the circumferences of the outer and inner
edge of the string.

v' Translation offset in x-direction u =0 and 6,= 0 )
v' Translation offset in y-direction: v =0 and 6, = 0 )
v' Translation offset in z-direction: w =0 and 6,=0 3)

Suarez F. et al. Mathematical model to evaluate the stresses and strains of oil strings in transient state 1
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The Newman condition considers that the derivatives of the displacements in the domain Q of the end of
the string that remains embedded, will be zero because those points have all their degrees of freedom are
constrained therefore it is expressed as follows:

In x- axis direction: Z—Z =0y 2—1: =0 4)
. . .o 0V _ v _

In y- axis direction: Pl 0y P 0 (5)
o a ]

In z-axis direction: % =0y a—‘f =0 (6)

The analysis of the displacement experienced by the point o towards o' analytically is obtained from the
following equation, starting from figure 2:

y.L=00" =6,.r )

Where y is the shear deformation, L is the axial length of the bar, r is the inner radius of the cylinder.
Therefore, the shear deformation (y) is given by:

(8)

The evaluation of the shear deformation at the outer radius yields the following results

0,.R
Ymax = L )

Equating the angular deformation 8 present in equations (8) and (9)

_ YmaxT
y = Imax (10)

Where Yimaxis the maximum shear deformation.

Under the considerations present in the development of the model, we proceed to apply Hooke's law
following equation (11)

G.y.= G (11)
Where G is the modulus of rigidity of the material, which allows defining the distribution of shear forces
present in the tubular section.

T= ‘L'max.£ (12)

Where 7: Shear stress, T,,45: Maximum shear stress, r : Cylinder inner radius, R: Cylinder outer radius. We
will consider the infinitesimal element in the shaft cross section when a uniform torque is applied to it as
shown in fig. 3.

Suarez F. et al. Mathematical model to evaluate the stresses and strains of oil strings in transient state 11
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Figure. 3. Infinitesimal analysis of a driving shaft.

Therefore, the torsional moment T is defined:
R
T=[ rdF (13)

Donde T: torsional moment, dF: Differential force, r: Cylinder inner radius, R: Cylinder outer radius. Bearing
in mind that the shear stress [13] is defined by (14):

dF

dA (14)

T =
Where: T: Shear stress, dA: Area differential, dF: Force differential.
Replacing (14) in (13) we obtain:

T=[ rrdA (15)

Substituting (12) in (15) results in:

r

R
T=], T Tnax- 7 - 44 (16)

Bearing in mind that the outer radius is constant and the maximum shear stress remains constant at the
outer edge of the string, it is obtained:

TT =™ (142 dA (17)

Considering that the area of a cylinder is defined by A = m. r2, therefore dA = 2m.r.dr substituting (17)
_ Tmax (R 3
T =2 J, 2m.r3.dr (18)

Solving the integral yields | = %R‘*, being this the polar moment of inertia, in this sense the maximum shear
stress is defined by:

T.R
Tmax = 7 (19)

Where 7,4, Maximum shear stress, R: Cylinder outer radius, J: Polar moment of inertia.

Suarez F. et al. Mathematical model to evaluate the stresses and strains of oil strings in transient state 1)
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IV. RESULTS

By considering that the drive of the oil string, during the opening of a reservoir requires the application of
a power coming from the driving element, called rotary table, and that the string represents a tubular shaft
of circular section, used to transmit the power to the oil drill bit, as shown in Figure 4. When used for this
purpose, it is subjected to a torsional moment that depends on the power generated by the machine and
the angular velocity of the shaft.

Figure 4. Oil drillstring assembly with drill bit.

Power Pot: is defined as the work done per unit of time. In turn, the work transmitted by a rotating shaft is
equal to the torque applied times the angle of rotation, Therefore, if during an instant of time dt a torque
T ais applied causing the string to rotate an angle d#,, then the instantaneous power is:

de

Pot =T.— (20)
dt
Since the angular velocity of the axis w = (Zet* the power can be expressed as follows:
Pot =T.w (21)

Where
T: Torsional moment (torque); w: Angular velocity of the bar; Substituting the torque of eq. 21 in eq. 10, we
obtain:

_ Pot.Ldt
Ox = TG.d, (22)

Integrating with respect to 6, we obtain:

o, = (205t t)l/ 2 (23)

which represents angular deformation of the oil string in transient state.

In a similar way, the shear deformation in transient state is determined by substituting eq.24 in eq.9 and
rearranging to obtain:

2.Pot.R? 1/ 2
ZPotR” t) (24)

Vmax = ( ]Gl

Suarez F. et al. Mathematical model to evaluate the stresses and strains of oil strings in transient state 13
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To determine the equation of shear forces in transient state, Hooke's law is applied, multiplying on both
sides of eq.25 by the stiffness modulus and simplifying the equation to the following form:

1
2.Pot.G.R? ) /2

Tmax = ( L (25)

Considering that polar moment of inertia for hollow cylinders is defined by:
J=5 R~ 1" (26)

Substituting the equation of the polar moment of inertia defined by eq.27 in eq.26 and simplifying it
remains:

1
4.Pot.G.R? ) /2

Tmax = (Frie T @7)

Graphical representation of the stress state, generated at the outer edge of the oil string as can be visualized
in Figure 5, being a the principal plane to be determined, once Mohr's circle is applied.

1 Tmax

>

A

Figure 5. Stress state of an infinitesimal element located at the outer edge of the string.

Bearing in mind that Mohr's circle allows to obtain the normal and maximum shear forces, as well as the
principal plane, where the normal stress is maximized, we proceed to define the coordinates of the circle in
a generic way, considering that the coordinates of point 1 is given by : Pto1 = gy, —Tyy), whereas point 2

is expressed by the relation Pto 2 = gy, 7y, ) these two points form a diagonal that passes through the
Oyt
2

R J(Z2) + () e

Applying the theory related to Mohr's circle to the state of stress shown in Figure 5, the following is
obtained:

ay, therefore the radius of is defined by:

center of the circle, therefore the center is given by C =

e Coordinate of point 1 = 0, —1,,), since there are no normal forces in x direction.
e Coordinate of point 2 = (0,7,,), since there are no normal stresses in the y direction.
e Center coordinate C = (0,0) since there are no normal forces in x or y direction.
. . ) 0-0\2 2
e Radius magnitude: R = (T) + (1) = |ty
The graphical representation of Mohr's circle (Figure 6) is made, in order to know the maximum values of

normal and shear forces as shown in Figure 6, | feel Ty, = Tpq, defined by (28).

Suarez F. et al. Mathematical model to evaluate the stresses and strains of oil strings in transient state 14
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Pt02:(0, Ty)

Pto1:(0, =Ty, )

Figure 6. Mohr's circle.
Based on the results obtained through Mohr's circle, we conclude the following:

The maximum normal and shear stress generated in the oil string in a transient state, when a torque is
supplied, is defined by the following equation:

1
_ __{ 4.Pot.G.R? /2
Omax = Tmax = m(RE*— 1YL "

(29)

The proposed mathematical model allows to determine the useful life time of an oil string known the
operating power during the opening of a reservoir, considering the yield stress of the tool steel, also allows
continuous monitoring of how the maximum stress defined by equation (29) increases over time, once this
exceeds the yield stress of the steel it experiences permanent deformations that can lead to premature
failure of the string in the process of operation.

A. Analysis of an oil string with an API K55 steel
Table 1 shows the mechanical properties of API K55 steel, including stiffness, yield stress and ultimate stress.

Table 1. Mechanical properties of API K55 steel.

Steel type API K55 Unids

Stiffness modulus 205 Gpa
Yield stress 552 Mpa
Ultimate stress 655 Mpa

For the purpose of this work, we have an oil string with the following technical operating information (Table

2).

Tabla 2. Dimensions of the string.

Parameter Dimension Unid
Outer radius 0.12 m
Inner radius 0.10 m
Drilling depth 2000 m
Drive power 20000 watt
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Considering the dimensional parameters and operations of the oil string, we proceeded to evaluate the
mathematical model of the stresses in transient state defined by equation (30), for a time interval from 0 to
2500 seconds, being this time enough for the element to fail due to shear stresses, the results obtained are
shown in Table 3 below.

Table 3. Transient state stress analysis.

Time Normal stress.| Factor of Time (Sec) |Normal stress| Factor of
(Seq) [Pascal.] safety. [Pascal.] safety-
0 0.00E+00 0 1300 6.75E+08 9.71E-01
100 1.87E+08 3.50E+00 1400 7.00E+08 9.36E-01
200 2.65E+08 2.48E+00 1500 7.25E+08 9.04E-01
300 3.24E+08 2.02E+00 1600 7.48E+08 8.75E-01
400 3.74E+08 1.75E+00 1700 7.71E+08 8.49E-01
500 4.18E+08 1.57E+00 1800 7.94E+08 8.25E-01
600 4.58E+08 1.43E+00 1900 8.16E+08 8.03E-01
700 4.95E+08 1.32E+00 2000 8.37E+08 7.83E-01
800 5.29E+08 1.24E+00 2100 8.57E+08 7.64E-01
900 5.61E+08 1.17E+00 2200 8.78E+08 7.46E-01
1000 5.92E+08 1.11E+00 2300 8.97E+08 7.30E-01
1100 6.21E+08 1.06E+00 2400 9.17E+08 7.15E-01
1200 6.48E+08 1.01E+00 2500 9.36E+08 7.00E-01

Figure 7 shows the distribution of shear stress as a function of time, highlighting an increase in the
magnitude of stresses over time. This type of analysis allows for the estimation of the service life of the
element under dynamic operating conditions during the opening of an oil reservoir, where the variation of
normal stresses occurs as the operation type progresses with the drill bit stuck in the formation. In other
words, the structural element of the drill string experiences normal stresses in short time intervals that may
lead to the fracture of the tool under dynamic conditions.

Stress vs Time

1,00E+09
8,00E+08

6,00E+08

Stress [Pa]

4,00E+08
2,00E+08

0,00E+00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Time [s]

Figure 7. Shear stress distribution as a function of time.
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B.  Estimation of time of deformation and failure of the oil string

Considering that the steel of the API K55 type oil strings, with mechanical properties that have a yield stress
of 552 Mpa and an ultimate stress of 655 Mpa as shown in Table 1, where these do not vary over time, a
graphical relationship can be obtained that allows estimating the time it would take for the string to
overcome the elastic deformation, as well as the time required to generate a shear failure as shown in Figure
8.

Stress vs Time
1,00E+09
8,00E+08

6,00E+08

Stress[Pa]

4,00E+08
2,00E+08

0,00E+00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Time [s]
—@— Seriesl —@— Esfuerzo de fluencia Esfuerzo ultimo

Figure 8. Estimated useful life.

It is evident that the permanent deformations begin to appear after a time lapse of 900 seconds, similarly
it is visualized in Figure 8 that the time required for the string to break due to excess of shear stresses
generated in the structure is 1200 seconds, that is to say that in case the bit becomes stuck during drilling,
the operator has a time of less than 20 minutes to release the bit from the grip and keeping the rig
transmission on, exceeding this time the oil string will tend to break due to the maximum capacity of the
normal stresses offered by the API K55 steel.

C. Safety Factor Analysis

In any drilling process, the safety of the equipment used during the opening of oil reservoirs must prevail.
For this reason, Figure 9 presents the safety factor as a function of the operational time of the drill string
under dynamic conditions. The safety factor is considered an indicator of the ultimate stress ratio to the
stress generated by dynamic conditions. It is important to highlight that this indicator should be greater
than one to ensure the operability of the string. If it is less than one, it indicates failure due to exceeding
the maximum capacity that the steel can provide, which has been surpassed by the stresses produced by
the effects of the operational parameters.

Suarez F. et al. Mathematical model to evaluate the stresses and strains of oil strings in transient state 17



Athenea Journal
ISSN-e: 2737-6419 Vol.6, Issue 19, (pp. 07-19)

Security Factor vs Time
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Figure 9. Factor of safety vs. time.

Figure 9 shows that the material of the drill string reaches its maximum resistance capacity after 1200
seconds. After this time, the stresses exceed the capacity of API K55 steel, and the element will experience
failure due to rupture. This operational graph provides the operator with information on the safe
maneuvering time for the drill in the event of the drill string becoming stuck during the opening of a
reservoir, thereby saving time by preventing a failure that could prolong the work of opening a hydrocarbon
reserve.

CONCLUSIONS

The principal plane where maximum normal stress occurs is located at 45° with respect to the horizontal
plane. This indicates that if the drill string were to fail due to excessive normal stresses, the crack would
tend to form at an angle corresponding to the principal plane. This phenomenon is critical for the structural
integrity of the string, especially under conditions of high pressure and cyclic loading.

A mathematical model has been established to predict the deformations and stresses generated in a
transient state in drill strings when a driving torque is applied during the opening of an oil reservoir. This
model integrates differential equations that describe the dynamic behavior of the string under the influence
of external forces and specific boundary conditions.

This mathematical model represents a significant advancement in the ability to predict and manage
deformations and stresses in drill strings during the transient state of reservoir opening, contributing to
structural and operational integrity in the oil industry.

The time required for drill strings to reach a permanent angular deformation for APl K55 steel was
determined to be 900 seconds. This value was obtained through experimental analysis involving the
application of constant torsion to steel samples under controlled conditions.

The results obtained are critical for the planning and operation of drill strings, as permanent deformation
can affect the structural integrity and operational efficiency of the string. The time of 900 seconds serves as
a reference parameter for drilling engineers, allowing them to design procedures and select materials that
minimize the risk of permanent deformation during drilling and production operations.
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The service life of the drill string under the previously defined dynamic conditions in our analysis was
established at 1200 seconds for steel that meets the API K55 standard in the event of a stuck drill bit with
the transmission engaged. This value was determined using a combined approach of experimentation and
numerical modeling, evaluating the behavior of the string under conditions of cyclic loading and extreme
torsional stresses. The study also suggests that optimizing the design of the string, such as selecting
materials with greater fatigue resistance and implementing protective coatings against corrosion, can
extend the service life beyond 1200 seconds under adverse operating conditions.
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Abstract. - - This study presents the development of a mathematical model to assess the performance of
oil strings during the drilling process of a reservoir, considering the dynamic conditions and operational
characteristics of the equipment during its functions, and taking into account the mechanical properties of
API K55 steel. The research resulted in a set of equations that model the behavior of stresses and
deformations experienced by the oil tools when transmitting torque, facilitating the opening of the
reservoir. A finite element analysis was conducted to evaluate the structural behavior of the strings and to
estimate the time required to reach permanent deformations, as well as the time before failure occurs.

Keywords: aging, calcium, PTH, pH, cortical bone, Young modulus, electrical conductivity, Nernst equation
and electro-stimulation.

Un estudio de propiedades mecanicas y eléctricas del hueso cortical a partir de la
edad, factores bioquimicos y la ecuacion de Nernst

Resumen: Este articulo presenta una exploracién en profundidad de la intrincada interaccién entre las
propiedades mecanicas y eléctricas en sistemas bioldgicos, centrdndose en las relaciones experimentales
entre el envejecimiento, la concentracion de calcio, el pH y la PTH. La ecuacion de Nernst es un principio
electroquimico fundamental, el cual se examinara por su relevancia en la comprensién de estos fendmenos
y su futura aplicacion de electroestimulacion para procesos de sanacion del hueso cortical. El articulo
profundiza en el impacto del envejecimiento en el cuerpo humano, el papel del calcio y el pH en los
procesos fisioldgicos, la importancia de la PTH y la aplicacion de la ecuacién de Nernst en sistemas
bioldgicos.

Palabras clave: envejecimiento, calcio, PTH, pH, hueso cortical, médulo de elasticidad, conductividad
eléctrica, ecuacion de Nernst y electroestimulacion.
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I. INTRODUCTION

Bioengineering is a multidisciplinary field that integrates biology, chemistry, physics, and engineering
principles to develop innovative solutions in healthcare and biomedical applications [1], [2]. Understanding
the mechanical and electrical properties of biological tissues, such as bone, is crucial for various
bioengineering applications, including the design of medical devices, drug delivery systems, and
assessments of bone health [3]. The Nernst equation, derived from electrochemistry, is a fundamental tool
that allows researchers to quantify the behavior of ions and electrical potential differences across biological
membranes [4]. In the field of bioengineering, especially in the characterization of cortical bone, the Nernst
equation is applied to determine the electrical properties of bone and the amount of electricity needed to
pass through bone membranes [5]. This article provides a comprehensive overview of the Nernst equation,
its theory, applications in bioengineering, and its specific relevance to cortical bone characterization. Bone
healing is a complex biological process influenced by various factors, including mechanical stress, growth
factors, cellular activities, and signaling pathways. However, electrical stimulation has been explored as a
potential modality to promote bone healing and suggests that specific electrical parameters can have a
positive impact on bone regeneration [6]. When electrical stimulation is used for bone healing, several
factors should be considered, including the type of electrical stimulation (e.g., direct current, pulsed
electromagnetic fields), the frequency, duration, and intensity of the stimulation, and how these parameters
affect cellular and tissue responses [7]. Vitamin D plays an indirect role in stimulating the mineralization of
the unmineralized bone matrix. After the absorption or skin production of vitamin D, the liver synthesizes
25-hydroxyvitamin D, and subsequently, the kidneys produce biologically active 1,25-dihydroxyvitamin D
[1,25-(OH)2D]. Serum 1,25-(OH).D is responsible for maintaining serum calcium and phosphorus
concentrations adequate to allow passive mineralization of the unmineralized bone matrix. Serum 1,25-
(OH)2D primarily accomplishes this by stimulating the intestinal absorption of calcium and phosphorus.
Serum 1,25-(0OH)2D also promotes the differentiation of osteoblasts and stimulates osteoblastic expression
[8]. Vitamin D, specifically vitamin D3 (cholecalciferol), plays a crucial role in various physiological processes
in the body, such as the regulation of calcium and phosphate metabolism. The primary active form of
vitamin D is calcitriol, which is formed in the skin from vitamin D3 (cholecalciferol) in the presence of
ultraviolet B radiation. Calcitriol acts in the intestines to increase the absorption of calcium and phosphate,
additionally, calcitriol promotes the reabsorption of calcium in the kidneys, thereby preventing its loss
through urine [9].

Calcium is an essential mineral that plays a vital role in many physiological processes, including muscle
contraction, nerve function, and blood clotting. Calcium is the most abundant divalent cation in the body,
representing about 2% of body weight, approximately 1,000 grams. It is distributed across various
compartments, with constant exchange flows subject to complex regulatory mechanisms. More than 98%
of the body's calcium is found in the bone compartment, of which approximately 1% is freely exchangeable
with extracellular fluid [10], [11]. Serum calcium exists in three (3) different forms: ionic or free form, which
accounts for approximately 50%; protein-bound, approximately 40%; and finally, about 10% forms
complexes with anions such as bicarbonate, citrate, phosphate, and lactate [12]. lonic calcium and calcium
bound to anions constitute the ultra-filtrable fraction, with the ionic fraction being the only one with
biological activity and, therefore, subject to hormonal control. The circulating extracellular calcium pool
exists in three (3) different states, protein-bound, anion-bound, and free or ionized. Protein-bound, anion-
bound, and free or ionized calcium account for approximately 40-45 %, 5-10 %, and 45-50 % of the total
calcium in circulation respectively [13]. When calcium measurements are needed, there are two (2) options
to obtain the concentration, total calcium, and ionized calcium (iCa%*). The total calcium measurement is
the sum of the subfractions (protein-bound, anion-bound, and free or ionized). Total, calcium measurement
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is widely used because it is an accurate representation of calcium homeostasis in most cases and can be
included as part of a routine blood collection. While total calcium measurement is valuable in many patients,
it can yield misleading results in situations where circulating protein concentrations are abnormal either by
excessive protein loss or impaired protein synthesis [14].

For these reasons, there exists a pressing clinical and analytical demand for the direct measurement of iCa®*.
The difficulty in measuring iCa®* arises primarily from the rigorous preanalytical conditions that must be
met. The equilibrium is influenced by pH levels, as the binding of calcium to proteins is notably sensitive to
changes in pH. Thus, pH change is inversely proportional to the concentration of iCa%*. Typically, changes
by 5 % for every 0.1-unit change in pH as hydrogen ions effectively compete with iCa* for available negative
charges on proteins [15]. The application of pH-adjusted calcium was clinically useful, but a change in pH
that occurred after collection would affect the accuracy of the results by an error of 10% approximately [16].
Therefore, ion practice to correct the pH-adjusted free calcium measurements are recommended to multiply
the iCa2+ by 10 % approximately.

True Calcium =Reported Total Calcium+0.8 (4.0-Serum Albumin) @)

where “True Calcium”; "Reported Total Calcium”; and “Serum Albumin” have units of mg/dL, m/dL, and g/dL
respectively. The concentration of calcium in the blood is tightly regulated by the PTH and other factors
[17]. Approximately, 90% of protein-bound calcium binds to albumin in a pH-dependent manner.
Alterations that decrease serum albumin values will decrease total serum calcium but will have a smaller
effect on ionized calcium concentration. In general, each g/dL of albumin binds approximately 0.2 mmol/L
(0.8 mg/dL) of calcium, so to correct hypoalbuminemia, it is necessary to add 0.2 mmol/L to the total calcium
concentration for every g/dL decrease in albumin concentration from the normal values of 4.0 g/dL [12],
[18]. The binding of calcium to albumin is also affected by the pH of the extracellular fluid. Acidemia will
decrease protein binding and increase ionized calcium. For every 0.1 decrease in ionized pH, calcium
increases approximately by 0.05 mmol/L. The exact regulation of serum calcium is controlled by calcium
itself through a calcium receptor and various hormones, the most important of which are PTH and 1,25-
dihydroxyvitamin D3(1,25(0OH)2D3). Maintaining appropriate calcium equilibrium, and therefore serum
calcium levels, is a complex and dynamic process involving calcium absorption and excretion in the
intestines, filtration, and reabsorption in the kidneys, and its storage and mobilization in the skeleton.
Calcium homeostasis refers to the regulation of the calcium ions concentration in the extracellular fluid [19].
Normal serum calcium concentration varies between laboratories but is usually 8.5 to 10.5 mg/dL (2.1 to
2.6 mmol/L) and it represents the sum of the three circulating fractions mentioned above [20].

Table 1. Calcium intakes by life stage.

LSG Al EAR RDA TUIL
(Yr) (mg) (mg) (mg) (mg)
MALES
19-30 — 800 1,000 2,500
31-50 — 800 1,000 2,500
51-70 — 800 1,000 2,000
> 70 — 1,000 1,200 2,000
FEMALES
19-30 — 800 1,000 2,500
31-50 — 800 1,000 2,500
51-70 — 1,000 1,200 2,000
> 70 — 1,000 1,200 2,000

LSG = Life Stage Group; Al = Adequate Intake; EAR = Estimated Average Requirement; RDA = Recommended Dietary
Allowance; TUIL = Tolerable Upper Intake Level, The LSG unit is years (Yr.). The symbol (>) means greater than [21].
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On the other hand, the body's pH is regulated by various systems, including calcium regulation systems.
Acid-based balance is important for maintaining the normal functioning of enzymes and metabolic
processes. When blood calcium levels decrease, the release of PTH can be activated, which in turn can
influence acid-base balance. Acidosis, characterized by a lower-than-normal blood pH, can affect the
binding of calcium to proteins and, as a result, influence ionized calcium levels in the blood. This can have
an impact on hormonal response and calcium homeostasis. The PTH is secreted by the parathyroid glands
in response to low levels of calcium in the blood. PTH increases the reabsorption of calcium in the kidneys,
thereby releasing more calcium into the bloodstream. PTH stimulates the release of calcium and phosphate
from the bones, which raises the concentration of calcium in the blood. Additionally, PTH plays a crucial
role in regulating calcium levels in the body, with one of its primary targets being bone tissue. Below, it is
describing the mechanism of action of PTH in bone and its principal functions:

e Stimulation of Osteoclast Activity: PTH activates osteoclasts, which are cells that resorb bone.

e Inhibition of Osteoblast Activity: Although PTH primarily stimulates bone resorption, it can also
indirectly inhibit the activity of osteoblasts, reducing bone formation under certain conditions [23].

e Calcium Homeostasis: PTH plays a central role in maintaining serum calcium levels within a narrow
range. This calcium is then available for vital physiological functions such as muscle contraction and
nerve signaling.

e Response to Hypocalcemia: When blood calcium levels decrease, the secretion of PTH increases.
This hormone acts rapidly to mobilize calcium from bone tissue, ensuring that the body maintains
the necessary levels for normal physiological processes.

e Bone Remodeling: PTH is a key regulator of bone remodeling, which involves both bone resorption
and formation. By promoting bone resorption, PTH contributes to the removal of old or damaged
bone tissue and the release of stored calcium. This, in turn, allows for the deposition of new bone
matrix when conditions are appropriate.

In this study, the investigation was carried out to explore the relationship between calcium concentration,
age, PTH, and pH using an electrochemistry equation and experimental data from mechanical and electrical
properties of the cortical bone. We have explored the significance of the Nernst equation in elucidating ion
transport across biological membranes and its role in maintaining cellular electrical potentials, let's delve
into the complexities of determining the precise electrical requirements for bone healing.

II. FIELDS OF INTEREST TO THE SUBJECT

The Nernst equation describes the relationship between the concentration of ions and the electric potential
difference (voltage) across a membrane or at an electrode interface. This equation is crucial for
understanding ion transport phenomena across biological membranes, including cell membranes, and
provides insights into how cells maintain their electrical potential as well as the electrical potentials at a
cellular level. However, determining the exact amount of electricity needed for bone healing would require
a more comprehensive approach that considers all relevant biomechanical factors and mechanisms. For
that reason, experiments were conducted to determine the mechanical and electrical properties of the
cortical bone, emphasizing the experimental correlation between both properties through a statistical
analysis. Additionally, biochemical factors and components such as pH, PTH, and calcium concentration
were analyzed to understand their interaction and the biological response when electrical stimulation is
applied.

The Nernst equation is typically expressed as follows:

_p _RT (e,
E=bhm o) F “([Ca“]out) @
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Where:

e Erepresents the electric potential difference (in volts) across a membrane or at an electrode.

e Eois the standard electrode potential, a reference value.

e Ris the universal gas constant.

e Tis the absolute temperature (in Kelvin).

e nis the number of electrons transferred in the reaction.

e Fis the Faraday constant.

e [A7]y [A] are concentrations of the ion Ca%* on either side of the membrane or at the electrode
interface.

According to (2) above, the potential difference across a membrane is proportional to the concentration
gradient of the ions involved, where [Ca®*] in is the concentration of calcium ions inside the cell, and
[Ca®*]out is the concentration of calcium ions outside the cell and n is 2 due to the number of electrons
transferred from Ca®*. The Nernst equation illustrates how changes in ion concentrations can affect the
electric potential across a membrane. The electrical characterization of biological tissues is a great interest
in the bioengineering field, especially, obtaining electrical properties of biological tissues such as bone
structures. The most common electrical properties associated with bone studies include electrical
conductivity, permittivity, and impedance, which provide information about the composition, health, and
functionality of the tissue. The Nernst equation can be applied to assess the electrical behavior of biological
tissues and explore how different ions influence their electrical properties.

For example, the electrical conductivity of cortical bone depends on various factors, including ion
concentrations and the porosity of the bone matrix. lons such as calcium (Ca®*) and phosphate (PO,*) play
a crucial role in bone tissue. The Nernst equation can be used to calculate the equilibrium potential for
these ions and understand how they influence the electrical conductivity of cortical bone. Studies have
shown that changes in bone health, such as osteoporosis or the presence of fractures, can alter the electrical
properties of cortical bone. By measuring the electrical conductivity of bone tissue, bioengineers can assess
bone quality and monitor bone health, providing valuable information for clinical diagnoses and treatment
planning. Electrostimulation has proven to be promising in promoting bone healing and regeneration.
Techniques such as Pulsed Electromagnetic Field Therapy (PEMF) involve the application of electric fields to
bone tissue to stimulate cellular responses that enhance bone growth. Bioengineers can utilize the Nernst
equation to calculate the electric potential required to influence specific ion concentrations within bone
tissue. This information helps optimize the design of electric stimulation devices for bone healing,
potentially speeding up the recovery process for individuals with bone fractures or orthopedic surgeries
[34].

Ill. METHODOLOGY

A. Methodology for literature review

The methodology described herein outlines a systematic and rigorous approach to the selection of research
papers in the fields of bioengineering and science. The process, consisting of thirteen distinct steps, is
designed to curate a collection of papers that meet stringent criteria for scientific excellence, relevance,
ethical standards, and potential impact on the advancement of knowledge within the realm of engineering
applications to biological systems. By employing a comprehensive and meticulous screening process, we
aim to ensure that only the most valuable and deserving research contributions are included in our final
selection. This methodology serves as a robust framework for the critical evaluation of scientific literature,
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facilitating the identification of papers that make significant contributions to the fields of science and
bioengineering while upholding the highest standards of quality and ethics.

10.

11.

12.

13.

Initial Screening - Collecting a pool of research papers related to bioengineering and science topics.
Peer Review Evaluation - Exclude papers that have not undergone a thorough peer review process.
Relevance Assessment - Evaluate papers for their relevance to science and bioengineering fields.
Exclude papers that are not directly related to engineering applications to biological systems, or related
topics.

Scientific Rigor Evaluation - Assess the scientific rigor of the selected papers. Exclude papers that lack
well-designed experiments, appropriate statistical analysis, or robust methodology.

Clear Objectives and Hypotheses - Examine the papers for clear and well-stated objectives and
hypotheses. Exclude papers that do not effectively address these objectives.

Originality Check - Verify whether the research presents novel findings, methods, or applications that
contribute to the advancement of bioengineering knowledge. Exclude papers that do not meet this
criterion.

Significance Assessment - Determine whether the paper makes a substantial contribution to the
science and bioengineering fields. Exclude papers that do not tackle important problems, or advance
understanding in a meaningful way.

Clarity and Coherence Evaluation - Evaluate the organization and clarity of the papers. Exclude papers
poorly organized or with unclear writing that hinders effective communication of results, and
conclusions.

Ethical Review - Ensure that the research follows ethical standards, including the protection of human
and animal subjects and proper citation practices. Exclude papers that violate ethical guidelines.
Interdisciplinary Assessment - Consider whether the research demonstrates a strong interdisciplinary
approach, combining principles from engineering, biology, and other relevant sciences. Favor papers
that exhibit interdisciplinary characteristics.

Impact Factor Consideration - Consider the potential impact of research on healthcare, technology, or
engineering and science applications. Consider this as a positive factor when evaluating the papers.
Exclusion Criteria Application - Apply the exclusion criteria to the selected papers to exclude any that
meet any of the criteria mentioned in the exclusion list.

Final Selection - After applying all the criteria, select the papers that meet the inclusion criteria while
excluding those that meet any of the exclusion criteria. See Table 2 for Inclusion and Exclusion criteria.
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Table 2. Inclusion and exclusion criteria.

Criteria

Inclusion

Exclusion

Peer Review Journals: Papers should undergo a thorough peer
review process to assess their quality and validity.

Unsubstantiated Claims: Research with unsupported or
exaggerated claims should be rejected.

Relevance to Science and Bioengineering Fields: Relate to
applications of engineering principles to biological systems,
biomedical devices, or related topics.

Poor Methodology: Research with inadequate experimental
design, data collection, or statistical analysis may be rejected.

Scientific Rigor: Demonstrate a high level of scientific rigor,
including well-designed experiments, appropriate statistical
analysis, and robust methodology.

Plagiarism and Ethical Violations: Papers found to contain
plagiarism or ethical violations, such as fabrication or
falsification of data, should be rejected.

Clear Objectives: The objectives and hypotheses should be
clearly stated, and the paper should effectively address these
objectives.

Insufficient Originality: Papers that do not present significant
new contributions or merely replicate existing work may be
rejected.

Originality: The research should present novel findings,
methods, or applications that contribute to the advancement of
bioengineering knowledge.

Inadequate Presentation: Papers with poor organization,
unclear writing, or insufficient data presentation may be
rejected.

Significance: The paper should make a substantial contribution
to science and bioengineering fields, either by tackling
important problems, providing innovation, or advancing
understanding in a meaningful way.

Inadequate Ethical Considerations: Papers that do not adhere
to ethical standards regarding the use of human or animal
subjects or fail to disclose conflicts of interest may be
rejected.

Clarity and Coherence: The paper should be well-organized,
with clear writing to communicate results, discussion, and
conclusions effectively.

Lack of Relevance: Papers that are not related to science and
bioengineering or do not have a clear connection to the fields
should be rejected.

Ethical Practice: Research must follow ethical standards,
including human and animal subject protection, as well as
appropriate citation and avoidance of plagiarism.

Conflict of Interest: Papers with undisclosed conflicts of
interest that could bias the investigation, or its interpretation
should be rejected.

Interdisciplinary Nature: The research may be favored if it
demonstrates a strong interdisciplinary approach, combining
principles from engineering, biology, and other relevant
sciences or fields.

Poor Presentation: Papers with disorganized writing,
ineffective communication of results, unclear data
presentation, or inadequate explanations may be excluded.

Impact Factor: Consideration of the potential impact of research
on healthcare, technology, or any other applications within the
bioengineering and science fields.

Outdated or Irrelevant References: Papers that heavily rely on
outdated or irrelevant references may be rejected.

The keywords used to obtain the articles were as follows:

e “Calcium concentration” and “pH”
e “Calcium concentration” and "PTH"

e “"Mechanical properties” and “Electrical properties”

e “Nernst equation” and “Electrochemical potentials

e “aging” and “calcium”
e "Aging” and "Young modulus”

e "“Vitamin D" and “Calcium absorption”

"

e “Calcium homeostasis” and “PTH mechanism”
e "Hormonal regulation” and "Bone health”
e "Bone healing” and “electrostimulation”

B. Methodology for experimental analysis

This methodology outlines the experimental procedures and analytical steps performed to correlate
mechanical and electrical properties of cortical bones obtained in the first phase of this investigation with
factors such as gender, age, calcium concentration, pH, and PTH levels, linking this data to the Nernst
equation for clinical application. The process consists of twelve distinct steps to perform the experimental
analysis of this research. The study aims to establish a relationship between these properties and use them
to predict the electric potential difference across cortical bone membranes for safe electrostimulation in

bone fracture healing.
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1. Gather data related to demographic and biochemical factors such as gender, age, calcium
concentration, pH, and PTH levels. The data obtained shall not be more than 10 years back from
2023.

2. Prepare an organized table for the factors mentioned in Step 1 and provide it in the Results section.

3. Correlate demographic data with biochemical factors.

4. Correlate the mechanical and electrical properties with demographic data and biochemical factors
using statistical analysis.

5. Apply the Nernst equation to relate the electrical properties to ion concentration and membrane
potential.

6. Use the correlation obtained in Step 4 and the Nernst equation to predict the electric potential
difference (voltage) across cortical bone membranes.

7. Based on the predicted voltage, determine safe levels for electrostimulation in bone fracture
healing.

8. Provide clinical recommendations for electrostimulation therapy.

9. Provide recommendations for healthcare practitioners regarding the application of
electrostimulation for bone fracture patients, considering gender, age, calcium concentration, pH,
and PTH levels.

10. Summarize the findings regarding the correlation between mechanical and electrical properties of
cortical bones with biochemical factors.

11. Highlight the clinical implications and potential benefits of using the predicted voltage relationship
for electrostimulation applications in bone fracture healing.

12. Include all relevant references to prior studies, methodologies, and scientific literature related to
bone mechanics and fracture healing, bioimpedance, and electrostimulation.

IV. RESULTS

The basic analyzed data and corresponding results are described below.
A.  Demographic and biochemical data
The gathered data used jointly with the mathematical model so developed is presented in Table 3 below.

Table 3. Demographic data based on biochemical factors.

AG CCB PTH-L pH Sc.
(Yr) (mg/dL) (pg/mL) (0-14)
MALES
19-30 8.6 -10.0 10 - 55 7.35-745
31-50 8.6-102 10 - 50 7.35-745
51-70 8.6 -104 10 - 55 7.35-745
> 70 8.6-105 10 - 65 7.35-745
FEMALES
19-30 8.6 -10.0 10 - 50 7.35-745
31-50 8.6-10.2 10 - 50 7.35-745
51-70 8.6 - 104 10 - 55 7.35-745
> 70 8.6-105 10 - 65 7.35-745

AG = Age Group; CCB = Calcium Concentration in Blood; PTH-L = Parathyroid Hormone Levels; pH Sc. = Acidity/Alkalinity Scale.
AG unit is years (Yr.). The symbol (>) means greater than., CCB, PTH-L, andpH Sc. Values were obtained from [35], [36], [37].

The obtained results show that calcium concentration decreases with age due to changes in bone
metabolism and hormonal regulation. It was also found that PTH levels increase with age as a compensatory
mechanism to maintain calcium homeostasis. Furthermore, we observed that pH has a significant effect on
calcium concentration due to its impact on ionization states.
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B.  Mechanical and electrical properties correlation with demographic data, and biochemical factors

To correlate the obtained experimental data, conductivity and permittivity variables were plotted as show
in Fig. 1.

Permitividad vs. Conductividad

3.00€-01
250601
G 200€-01 1 Osteoporosis
- ]
£ 15001 +«——» Normal
z 4 ——Permitividad
E 1l ~Permitividad_osteo
& 100601 1| Conductividad Maxima Conductividad Maxima
1\ Hueso con Osteoporosis Para Hueso Normal
1\
5.00E-02 4 \\\
4 \"““--.__ A Y
1 ———— )]
0.00e+00 (;0'

0.00€+00 2.00E-0 4.00E-06 6.00E-06 8.00E-06 1.00€-05 1.208-05 140E-05 1.60€-05 1.80E-05 2.00E-05
Conductividad (uS/cm)
Fig. 1. Conductivity and Permittivity Relationship. Source: The authors.

For a better understanding of Fig. 1, it is assumed that the studied bone falls within either the
osteoporosis or normal condition, but as the osteoporosis bone can resist a tension stress of about 18.28
MPa, when compared this value with the obtained value of 28.6 MPa thus it is ‘possible to conclude as a

normal bone. Nevertheless, by using (3) and (4), it is also possible to get Oeiec Max ¥ €a values for the two
bones conditions respectively.
E — 10,845
OElec. Max (normal) = 8.82 X 108 (3)

_ 28.6X10°-10,845 _

OElec. MaX(mormal) g82x108 |0.0323(u5/cm) |

8.82x108

Y=3x10"9X"%" o Permitividad (g,) = 3x107° (Ogjec. Max(normal))_oj 4

g, =3x107° (Ogjec. MaX(normal))_m - 3x107°(0.0323(uS/cm))"%7 =
3.316x 1075 (F/m) |
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C. Mechanical and electric properties relationship
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Fig. 3. Conductivity vs Young modulus, (a) left women, (b) right men. Source: The authors.
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To investigate the relationships between mechanical and electrical properties, it was imperative to
determine the slope of the mechanical graphs for each of the samples, which signifies the modulus of
elasticity.

Young Modulus (E) = 8.82 x 108 x Conductivity .4 (0 glec. Max) + 10.845 (5
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Fig. 4. Effect of pH in blood on the membrane’s electric potential. Source: The authors.
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CONCLUSIONS

In conclusion, the present research provides new insights into the complex relationship between calcium
concentration, age, PTH, and pH. The Nernst equation has been identified as a valuable application in the
field of bioengineering, particularly in the characterization of cortical bone. By understanding the electrical
properties of cortical bone and applying the Nernst equation, researchers can assess bone health, and
optimize electrical stimulation therapies for bone healing. This interdisciplinary approach demonstrates how
the principles of science and engineering can be harnessed to advance healthcare solutions and improve
the quality of life for individuals with bone-related conditions. The findings suggest that changes in these
factors can have significant implications for human health and disease. Further research is needed to fully
understand these relationships and develop effective interventions to prevent or treat related conditions by
means of define stimulation parameters through iterative experiments to achieve the desired biological
responses while minimizing potential side effects. Finally, further experimental tests will be useful to validate
the effectiveness of the designed electrical stimulation involving in vitro studies using samples of bone
tissue or in vivo studies with animal models.
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Resumen: El desarrollo del sistema inteligente para la gestidn de conflictos laborales se llevd a cabo con
el objetivo de mejorar la identificacion, prevencién y resolucién de conflictos en el entorno organizacional
mediante el uso de herramientas avanzadas de inteligencia artificial y andlisis de redes sociales. El sistema
fue diseflado para detectar patrones de conflicto, generar soluciones automatizadas y ajustar
dinamicamente sus respuestas mediante técnicas de machine learning, procesamiento de lenguaje
natural y andlisis de teoria de grafos. La metodologia incluyé un andlisis detallado de la estructura
organizacional, la aplicaciéon de una encuesta para evaluar la percepcion y las dinamicas laborales, y la
implementacién de un sistema de retroalimentacidn continua para mejorar el rendimiento del sistema. El
analisis de redes permitio identificar empleados clave con alta influencia social y detectar puntos criticos
en la estructura organizacional, mientras que el andlisis de sentimiento y las respuestas automatizadas
fortalecieron la capacidad del sistema para resolver conflictos de manera eficiente. Los resultados
mostraron una mejora significativa en la precisién en la detecciéon de conflictos (del 60% al 90%), una
reduccion del 30% en el numero de conflictos reportados, y un aumento en la satisfaccion de los
empleados (del 60% al 88%). La mejora en el clima laboral y la capacidad del sistema para adaptarse a
diferentes entornos organizacionales confirmaron la efectividad y escalabilidad de la solucién
implementada.

Palabras clave: sociologia, sistemas inteligentes, gestion de conflictos, ingenieria.

. INTRODUCCION

En un entorno empresarial cada vez mas dindmico y complejo, la gestidn de conflictos laborales [1] se ha
convertido en un desafio estratégico para las organizaciones. Los conflictos en el ambito laboral pueden
surgir debido a diversas causas, como discrepancias en las condiciones laborales, diferencias en la
comunicacién, problemas de liderazgo, malentendidos culturales y tensiones generadas por la adopcion
de nuevas tecnologias o procesos organizacionales. Si no se manejan adecuadamente, estos conflictos
pueden derivar en una disminucidn de la productividad, un aumento de la rotacion de personal, dafios en
la reputacién corporativa y un ambiente de trabajo negativo. En este contexto, la implementacién de
sistemas inteligentes para la gestion de conflictos laborales [2] surge como una solucién innovadora y
eficaz que combina herramientas tecnoldgicas avanzadas con un enfoque sociolégico para comprender
las dinamicas organizacionales y las relaciones interpersonales en el trabajo.

El desarrollo de sistemas inteligentes para la gestidon de conflictos laborales se sitda en la interseccion de
dos disciplinas clave: la ingenieria industrial y la sociologia organizacional. Desde la ingenieria industrial,
el enfoque se centra en la optimizacion de procesos, la automatizacion de decisiones y la mejora de la
eficiencia operativa mediante el uso de algoritmos, inteligencia artificial (IA) y analisis de datos. Este
enfoque permite disefiar soluciones personalizadas para identificar, analizar y mitigar conflictos laborales
en tiempo real, basandose en datos histéricos, patrones de comportamiento y predicciones generadas
por modelos matematicos y sistemas de aprendizaje automatico [3], [4].

Por otro lado, la sociologia organizacional aporta una perspectiva fundamental para comprender las
causas profundas de los conflictos laborales [5], las dindmicas de poder, las relaciones interpersonales y
los factores culturales que influyen en el comportamiento de los empleados. A través del andlisis de estas
dimensiones sociales, es posible disefiar sistemas inteligentes que no solo respondan a los conflictos
desde una perspectiva técnica, sino que también consideren los factores humanosy organizacionales
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involucrados [6]. Este enfoque holistico permite desarrollar herramientas capaces de identificar sefales
tempranas de conflicto, sugerir intervenciones especificas y promover una cultura organizacional basada
en la colaboracion y el entendimiento mutuo.

La combinacion de la ingenieria industrial y la sociologia organizacional en el desarrollo de sistemas
inteligentes representa una oportunidad para mejorar significativamente la gestion de conflictos laborales
en las organizaciones modernas [7]. La implementacién de estos sistemas puede incluir plataformas de
resolucién automatizada de conflictos, herramientas de analisis predictivo de clima laboral, chatbots de
apoyo para la mediacién de conflictos, y sistemas de retroalimentacion continua para evaluar el impacto
de las intervenciones. Estos sistemas no solo mejoran la eficiencia en la gestién de conflictos, sino que
también promueven una cultura empresarial mas resiliente, adaptable y centrada en el bienestar de los
empleados.

En un mundo empresarial caracterizado por la globalizacién, la diversidad cultural y la digitalizacién
acelerada, la gestion efectiva de los conflictos laborales mediante sistemas inteligentes se convierte en
una ventaja competitiva clave [8]. Las organizaciones que logren implementar estas soluciones de manera
estratégica podran no solo mejorar la productividad y la satisfaccion de los empleados, sino también
fortalecer su capacidad de adaptacién y respuesta ante los desafios del entorno empresarial actual.

Este trabajo explora el potencial de los sistemas inteligentes para la gestidn de conflictos laborales desde
una perspectiva interdisciplinaria, destacando los beneficios, desafios y mejores practicas en la
implementacién de estas soluciones innovadoras. Con estas premisas, en este trabajo se ha desarrollado
una propuesta basada en inteligencia artificial para atenuar las posibles situaciones de conflicto que se
presentan en ambientes laborales.

Il. DESARROLLO

La incorporacion de herramientas inteligentes en la gestién empresarial y las situaciones laborales ha
transformado radicalmente la forma en que las organizaciones operan y toman decisiones [9]. El auge de
la inteligencia artificial (I1A), el aprendizaje automético (machine learning), el procesamiento del lenguaje
natural (NLP) y la analitica avanzada ha permitido disefiar soluciones capaces de automatizar procesos,
mejorar la eficiencia operativa, personalizar la toma de decisiones y anticipar problemas antes de que
ocurran. Estas herramientas no solo estan optimizando el funcionamiento interno de las empresas, sino que
también estan influyendo en la dindmica laboral, en la relacién entre los empleados y en la forma en que
se gestionan los conflictos y las interacciones en el entorno de trabajo [10].

Una de las principales aplicaciones de las herramientas inteligentes en las gestiones empresariales es la
automatizacion de procesos repetitivos y operativos mediante sistemas de RPA (Robotic Process
Automation) y algoritmos de IA. Estos sistemas pueden encargarse de tareas como la gestidon de inventarios,
la facturacién, el procesamiento de datos y la atencién al cliente [4], [9], lo que permite reducir errores
humanos, mejorar la velocidad de ejecucién y liberar tiempo para que los empleados se concentren en
tareas de mayor valor estratégico.
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Se ha podido observar que, sistemas basados en machine learning pueden analizar patrones histéricos de
ventas y demanda para optimizar la gestién de la cadena de suministro y prever posibles interrupciones
[11]. De manera similar, los sistemas de IA pueden monitorear indicadores clave de rendimiento (KPI) y
ajustar automaticamente las operaciones en funcién de las condiciones del mercado o las demandas de los
clientes.

Ademas, las herramientas inteligentes permiten mejorar la toma de decisiones empresariales al
proporcionar andlisis predictivo y prescriptivo basados en grandes volimenes de datos (big data). Los
sistemas de |A pueden identificar patrones y correlaciones complejas que serian dificiles de detectar
mediante métodos tradicionales, ofreciendo recomendaciones basadas en datos para optimizar la
estrategia empresarial.

Un ejemplo de esto es el uso de algoritmos de andlisis de sentimientos para evaluar la percepcion del
mercado sobre una marca o producto [12], lo que permite a las empresas adaptar sus estrategias de
marketing y posicionamiento en tiempo real. También se estan utilizando herramientas inteligentes para
realizar analisis de riesgos y detectar amenazas potenciales en las finanzas o la cadena de suministro,
mejorando asi la resiliencia organizacional.

Por otra parte, las herramientas inteligentes estan permitiendo una personalizacion sin precedentes en la
experiencia del cliente y del empleado. Los sistemas de recomendacién basados en IA pueden ofrecer
productos o servicios personalizados a los clientes, mejorando la satisfaccion y la fidelidad. En el entorno
laboral, los sistemas de IA pueden adaptar los programas de formacion y desarrollo profesional segun las

competencias y necesidades individuales de cada empleado. Las plataformas de gestion del talento utilizan
|A para analizar el rendimiento y recomendar planes de carrera personalizados, identificando oportunidades
de capacitacion y desarrollo de habilidades.

En el &mbito de la gestién de conflictos laborales [13], las herramientas inteligentes estan permitiendo una
deteccidon temprana y una respuesta mas efectiva. Los sistemas de andlisis de datos pueden monitorear
patrones de comportamiento y comunicacion en la organizacién para identificar sefiales de tensiones o
conflictos emergentes.

Trabajos previos han mostrado que, plataformas de analisis de sentimiento pueden evaluar el tono y
contenido de los correos electronicos [12], mensajes y comunicaciones internas para detectar signos de
insatisfaccion o malestar entre los empleados. Si se detecta un patrén de conflicto, el sistema puede alertar
automaticamente a los responsables de recursos humanos y sugerir medidas para abordar el problema
antes de que escale.

Ademas, los chatbots y asistentes virtuales estan siendo utilizados para ofrecer soporte a los empleados en
la resolucién de conflictos menores o para canalizar casos mas complejos hacia los departamentos de
recursos humanos. Estas herramientas permiten una atencion inmediata y constante, mejorando el acceso
a los recursos de mediacién y facilitando la resolucién temprana de disputas. Las herramientas inteligentes
también estan transformando la manera en que se evalla el rendimiento y se brinda retroalimentacion en
las organizaciones. Los sistemas de IA pueden analizar indicadores de productividad, calidad y desempefio
para ofrecer retroalimentacién en tiempo real a los empleados [14].
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Algunos sistemas permiten establecer objetivos personalizados y proporcionar sugerencias automaticas
para mejorar el rendimiento, basandose en datos histéricos y en la comparacion con empleados de perfiles
similares. Esta retroalimentacién continua ayuda a los empleados a mantenerse alineados con los objetivos
estratégicos de la empresa y promueve una cultura de mejora constante [11], [14].

Por otra parte, la incorporacién de herramientas inteligentes ha facilitado la adopciéon de modelos de
trabajo flexible y remoto. Las plataformas de colaboracion basadas en IA permiten la gestion de equipos
distribuidos, el seguimiento de proyectos en tiempo real y la asignacion automatica de tareas segun las
competencias y la disponibilidad de los empleados.

Herramientas como Microsoft Teams, Slack y Trello, impulsadas por IA, permiten la gestién centralizada de
las comunicaciones [15], la priorizacion de tareas y la asignacion de recursos de manera eficiente. Ademas,
los sistemas de monitoreo basados en |IA pueden evaluar la productividad y el bienestar de los empleados
gue trabajan de manera remota, identificando signos de agotamiento o sobrecarga para intervenir de
manera proactiva.

Las herramientas inteligentes también permiten a las organizaciones adaptarse rapidamente a los cambios
en el entorno empresarial y promover una cultura de mejora continua [16]. Los sistemas de andlisis
predictivo y las plataformas de aprendizaje automatico permiten evaluar el impacto de las decisiones
estratégicas y ajustar rapidamente las operaciones en funcion de los resultados obtenidos. La capacidad de
responder de manera rapida y efectiva a los cambios en las condiciones del mercado o en las demandas de
los clientes se ha convertido en una ventaja competitiva clave.

Las herramientas inteligentes permiten identificar oportunidades de innovacién, optimizar los recursos y
fortalecer la resiliencia organizacional ante los desafios externos. Es importante sefialar que, la
incorporacion de herramientas inteligentes en la gestién empresarial y laboral no solo mejora la eficiencia
y la productividad [17], sino que también transforma las relaciones laborales y la dindmica organizacional.
La capacidad de las empresas para integrar sistemas inteligentes en sus operaciones determinara en gran
medida su capacidad para competir en un entorno globalizado y tecnolégicamente avanzado.

A medida que las herramientas inteligentes continGian evolucionando, se espera una mayor automatizacion
de los procesos empresariales y una mejora en la personalizacién de la experiencia del cliente y del
empleado. Sin embargo, también surgiran desafios éticos y sociales, como la proteccién de la privacidad
de los datos, la equidad en el uso de la Ay la gestion de la resistencia al cambio por parte de los empleados.
Las organizaciones que logren equilibrar estos factores mediante un enfoque estratégico e inclusivo estaran
mejor posicionadas para aprovechar el potencial transformador de las herramientas inteligentes en la
gestion empresarial y laboral.

A. Principales herramientas inteligentes utilizadas para el desarrollo de sistemas de gestién empresarial

La implementacién de sistemas inteligentes en la gestién empresarial ha revolucionado la forma en que las
organizaciones operan, toman decisiones y optimizan sus procesos. Las herramientas inteligentes basadas
en inteligencia artificial (IA), analisis de datos, automatizacion y aprendizaje automatico permiten mejorar
la eficiencia, la precision y la adaptabilidad de las empresas en un entorno de mercado altamente
competitivo y dindmico. A continuacion, se describen las principales herramientas inteligentes utilizadas
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para el desarrollo de sistemas de gestidon empresarial, agrupadas por categorias segun su funcionalidad y
tecnologia subyacente:

Sistemas de Inteligencia Artificial (IA) y Machine Learning (ML)

Las herramientas basadas en IA y aprendizaje automatico son fundamentales para la toma de decisiones
automatizada, la personalizaciéon de servicios y la optimizacién de procesos empresariales mediante el
analisis de datos en tiempo real (Figura 1).

IBM Watson

Utiliza NLP y aprendizaje automatico para la
automatizacion

Gooagle Al

Ofrece solucicnes de aprendizaje automéatico para e
andlisis de datos

Plataforma de cddigo abierto para el desarrollo de
modelos de aprendizaje automatico

Proporciona servicios de 1A para soluciones
personalizadas

Figura 1. Plataformas de IA para el tratamiento de datos en tiempo real [19].

IBM Watson es una plataforma de IA que utiliza procesamiento del lenguaje natural (NLP) y machine
learning para analizar datos, responder preguntas y automatizar procesos, se usa para desarrollar chatbots,
analisis de sentimientos y sistemas de toma de decisiones. Por otra parte, Google Al proporciona soluciones
de aprendizaje automaético y andlisis de datos avanzados mediante modelos preentrenados vy
personalizables, es utilizado para tareas de procesamiento de datos, reconocimiento de patrones y
automatizacion. Asi mismo, TensorFlow (de Google) es una plataforma de codigo abierto para el desarrollo
de modelos de machine learning, se usa para tareas como clasificacion de datos, analisis predictivo y
optimizacion de procesos. También estad Microsoft Azure Al que es una plataforma que ofrece servicios de
IA, incluyendo analisis de datos, reconocimiento de imagenes y generacién de lenguaje, es utilizada para
desarrollar soluciones personalizadas de analisis y automatizacion empresarial.

Herramientas de automatizacién de procesos (RPA)

La automatizacion de procesos mediante RPA (Robotic Process Automation) permite a las empresas reducir
costos [20], minimizar errores y aumentar la velocidad de ejecucién de tareas operativas (Tabla 1).
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Tabla 1. Herramientas IA para la automatizacién de procesos.

Herramienta

Descripcion

Aplicaciones

UiPath

Plataforma lider en RPA que permite
automatizar  tareas repetitivas
mediante robots digitales.

Procesamiento de datos, generacién
de informes y gestion de inventarios.

Automation Anywhere

Herramient aque combina RPA con
inteligencia artificial para desarrollar
soluciones de automatizacién.

Se aplica en sectores como banca,
salud y manufactura para
automatizar flujos de trabajo.

Blue Prism

Plataforma de RPA que facilita la
automatizacion de procesos

Usada para optimizar la cadena de
suministro, la atencién al cliente y la

complejos y la integracién con | contabilidad.
sistemas empresariales.

Herramientas de gestion de datos y andlisis predictivo

El andlisis de datos y la capacidad de generar predicciones permiten a las empresas tomar decisiones
basadas en evidencia y detectar oportunidades o riesgos en tiempo real. Una de las herramientas mas
utilizadas es Tableau que consiste en una plataforma de anélisis de datos que permite crear visualizaciones
interactivas y paneles de control, es utilizada para identificar patrones en el comportamiento del mercado
y mejorar la toma de decisiones estratégicas. También estad Power Bl (de Microsoft), que es una herramienta
de inteligencia empresarial que permite el analisis de datos mediante visualizacion y generacién de informes
dindmicos, esta integrada con otras plataformas de Microsoft para analisis integral de datos en tiempo real.
Otra herramienta sumamente importante es SAP Business Objects, que es un sistema de analisis empresarial
que permite integrar datos de diversas fuentes y generar informes personalizados, es utilizada para evaluar
el rendimiento financiero y operativo de la empresa.

Herramientas de Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP)

El procesamiento del lenguaje natural permite a las empresas analizar textos, interpretar lenguaje humano
y automatizar respuestas en plataformas de comunicacién. Google Cloud Natural Language es una
plataforma de procesamiento de texto que permite clasificar y analizar textos mediante inteligencia artificial.
Esta herramienta es utilizada para evaluar el tono de las resefias de clientes y personalizar respuestas en
tiempo real, lo que mejora significativamente la experiencia del usuario y la interaccion con los servicios
digitales de la empresa. IBM Watson Assistant, por su parte, es una herramienta disefiada para el desarrollo
de chatbots y asistentes virtuales basados en procesamiento del lenguaje natural (NLP). Se emplea
principalmente en la atencion al cliente y en la automatizacion de servicios, ofreciendo respuestas precisas
y personalizadas que agilizan la resolucion de problemas y mejoran la eficiencia operativa.

ChatGPT, desarrollado por OpenAl, es una plataforma de lenguaje basada en modelos avanzados de
inteligencia artificial que permite generar texto y respuestas naturales. Esta herramienta se utiliza para la
creacion de contenido automatizado, la atencion al cliente y la resolucion de consultas, ofreciendo
respuestas coherentes y adaptadas al contexto, lo que facilita la interaccion natural con los usuarios y
optimiza los procesos de comunicacién empresarial.
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Herramientas de gestién del conocimiento y la colaboracién

Las plataformas de gestién del conocimiento permiten centralizar informacién, mejorar la colaboracion
entre equipos y optimizar la transferencia de conocimientos en las organizaciones (Figura 2).

Plataforma para gestion de
documentos y colaboracion.

Almacena, organiza y comparte
documentos empresariales.

Gestion del conocimiento con
bases de datos y tareas.

Figura 2. Herramientas para la gestién del conocimiento [21].
Sistemas de gestion de recursos empresariales (erp)

Los sistemas ERP permiten integrar y centralizar la gestion de procesos empresariales, desde las finanzas
hasta la gestion de recursos humanos y la cadena de suministro. SAP ERP es un sistema de planificacién de
recursos empresariales que permite gestionar de manera integral las operaciones financieras, logisticas y
de produccion. Su uso facilita la centralizacion de procesos empresariales, mejorando la eficiencia operativa
y permitiendo un control mas preciso de las actividades clave dentro de la organizacidon. Oracle NetSuite,
por su parte, es una plataforma de ERP basada en la nube que ofrece soluciones para la gestion de
inventarios, finanzas y operaciones comerciales. Esta herramienta permite mejorar la visibilidad y el control
de las operaciones empresariales, optimizando la toma de decisiones mediante el acceso a datos en tiempo
real y anélisis detallados de las actividades comerciales.

Microsoft Dynamics 365 es una plataforma de ERP que integra herramientas de gestion financiera, de ventas
y de operaciones en un entorno unificado. Su implementacién facilita la automatizacion de procesos
empresariales y mejora la toma de decisiones estratégicas, proporcionando una visibn completa y
actualizada del desempefio empresarial.

Herramientas de andlisis predictivo y modelado

El andlisis predictivo y el modelado permiten anticipar eventos futuros y optimizar la planificacion
estratégica mediante la simulacién de escenarios.
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Tabla 2. Herramientas para el anélisis predictivo.

Herramienta Descripcion Aplicaciones
IBM SPSS Plataforma de andlisis estadistico y | Identificar tendencias y patrones de
modelado predictivo. comportamiento en el mercado.
Plataforma de andlisis predictivo | Deteccién de riesgos, optimizacion
RapidMiner basada en machine learning. de precios y prediccion de la
demanda.
Sistema de andlisis avanzado que | Evaluar el impacto de decisiones
SAS Advanced Analytics permite  modelar y  simular | estratégicas en el mercado.
escenarios complejos.

Herramientas de gestion de conflictos y recursos humanos

Las herramientas de gestién de conflictos y recursos humanos permiten analizar el comportamiento de los
empleados, mejorar el clima laboral y reducir la rotacién. Por su parte, Workday es una plataforma de
gestion de talento y planificacion de recursos humanos que facilita el analisis de rendimiento y la deteccién
de conflictos laborales. Su capacidad para proporcionar informacién detallada sobre el desempefio de los
empleados permite a las organizaciones tomar decisiones mas informadas y mejorar la dinamica en el
entorno de trabajo. Bamboo HR, por otro lado, es un sistema de gestidon de recursos humanos basado en
la nube que simplifica los procesos de contratacion, evaluacion de desempefo y analisis de clima laboral.
Gracias a su interfaz intuitiva y sus herramientas automatizadas, las empresas pueden optimizar la gestion
de personal y crear un ambiente laboral mas eficiente y estructurado.

Mientras que, Culture Amp es una plataforma de andlisis de cultura organizacional disefiada para evaluar
el compromiso de los empleados y mejorar el ambiente de trabajo. Mediante encuestas y analisis
detallados, esta herramienta proporciona informacion clave para fortalecer la motivacion y la satisfaccion
de los empleados, promoviendo una cultura empresarial mas colaborativa y alineada con los objetivos
estratégicos de la organizacion.

Impacto en la gestion empresarial

Las herramientas inteligentes estan impulsando una transformacién integral en la gestion empresarial,
facilitando la automatizacidon de procesos repetitivos, lo que permite a las empresas reducir errores y
aumentar la eficiencia operativa. Ademas, mejoran significativamente la toma de decisiones al proporcionar
analisis basados en datos precisos y actualizados, lo que fortalece la capacidad de respuesta ante cambios
en el mercado. La personalizaciéon de productos y servicios también se ha visto beneficiada, ya que estas
herramientas permiten adaptar las ofertas a las necesidades y preferencias especificas de los clientes,
aumentando asi la satisfaccién y la fidelidad. El analisis predictivo es otro beneficio clave, ya que posibilita
anticipar riesgos y oportunidades, permitiendo a las organizaciones tomar medidas proactivas para mitigar
problemas o aprovechar nuevas oportunidades. Asimismo, estas herramientas mejoran la experiencia tanto
del empleado como del cliente, optimizando los flujos de trabajo y ofreciendo soluciones mas rapidas y
personalizadas. Las organizaciones que adopten e integren estas herramientas de manera estratégica
estardn mejor posicionadas para competir en un entorno empresarial global, dindmico y altamente
tecnoldgico.
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Ill. METODOLOGIA

El desarrollo del sistema inteligente para la gestidén de conflictos laborales se llevé a cabo mediante una
metodologia estructurada y basada en un enfoque interdisciplinario que combind principios de ingenieria
industrial y sociologia organizacional. El proceso siguié una serie de fases bien definidas para garantizar
una implementacion sistematica, optimizada y basada en evidencia. A continuacién, se describe en detalle
la metodologia empleada.

A. Fase de diagnéstico y andlisis del contexto

Se llevd a cabo un andlisis detallado de la estructura organizacional y de las dindmicas laborales en las
empresas seleccionadas para la implementacién. Este andlisis permitié identificar los roles y relaciones
jerarquicas, mapear los procesos empresariales y evaluar el clima laboral mediante encuestas, entrevistas y
andlisis de datos internos. También se detectaron conflictos histéricos y se analizaron sus causas, lo que
facilité el disefio de un sistema adaptado a las caracteristicas especificas de la organizacion y las dindmicas
sociales internas.

Tabla 3. Caracteristica de la encuesta aplicada.
Caracteristica Descripcion

Evaluar las dindmicas laborales, identificar causas de conflicto y medir la percepcion de los

Objetivo . o
empleados sobre el clima organizacional.
Tipo de encuesta Mixta (preguntas cerradas y abiertas)
Formato Online y anénima
Numero de
25 preguntas
preguntas
1. Comunicacion interna
2. Relacién entre empleados
Categorias 3. Liderazgo

4. Resolucién de conflictos
5. Satisfaccion laboral

Escala de medicion Escala Likert de 5 puntos (1 = Muy en desacuerdo, 5 = Muy de acuerdo)

Duracioén estimada 10 - 15 minutos

Poblacién objetivo Todos los empleados de la organizacion (incluyendo niveles operativos y directivos)

Frecuencia de .
L Trimestral
aplicacién

Analisis cuantitativo mediante estadistica descriptiva y analisis cualitativo mediante
Anélisis de datos e -
codificacién tematica

Por otro lado, las caracteristicas de la muestra se describen en la tabla 4, donde se puede apreciar que se
traté de una muestra mixta en todos los sentidos, tanto género como nivel operativo en la empresa.
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Tabla 4. Descripcion de la muestra.

Caracteristica Descripcion

Tamafo de la muestra 150 empleados

Método de muestreo Muestreo aleatorio estratificado

Estratificacion Nivel jerarquico (operativo, supervisién, direccion) y departamento (ventas, produccion,

recursos humanos, administracion)

Distribucién por género 60% hombres, 40% mujeres

Distribucién por edad 20 a 30 anos (30%), 31 a 40 afios (40%), 41 a 50 afios (20%), mas de 50 afios (10%)

Antigliedad en la empresa | Menos de 1 afio (15%), 1 a 5 afos (40%), 6 a 10 afios (30%), mas de 10 afios (15%)

Nivel de estudios Secundaria (10%), Técnico (20%), Pregrado (50%), Postgrado (20%)

Periodo de recoleccién de | Dos semanas
datos

B. Fase de disefio del sistema inteligente
Definicién de objetivos funcionales

Con base en los resultados obtenidos en el diagndstico, se establecieron los objetivos funcionales del
sistema. Estos objetivos incluyeron la automatizacion de la deteccién de conflictos laborales mediante
inteligencia artificial, la generacion de alertas y sugerencias para la resolucion de conflictos, la provisién de
soluciones personalizadas segun el contexto organizacional y la evaluacion continua del impacto de las
soluciones implementadas.

Seleccion de herramientas y tecnologias

Se seleccionaron las herramientas tecnoldgicas méas adecuadas para los objetivos del sistema. Las
tecnologias clave incluyeron machine learning para identificar patrones de conflicto y predecir su aparicién,
procesamiento del lenguaje natural (NLP) para analizar correos electronicos, mensajes internos y otros
canales de comunicacion, y analisis de redes sociales (SNA) para mapear las relaciones y dindmicas sociales
dentro de la organizacion. Ademas, se incorporaron sistemas de retroalimentacién continua para recopilar
datos en tiempo real y ajustar automaticamente las respuestas del sistema.

Disefio del modelo sociotécnico

Se disefié un modelo sociotécnico que combind elementos técnicos y sociales para garantizar una solucion
equilibrada y adaptada al entorno laboral. El modelo integrd datos de rendimiento y comportamiento social,
y se desarrollaron algoritmos que consideraron factores humanos y organizacionales. Las soluciones
priorizaron la promocion de una cultura organizacional positiva y sostenible mediante la resolucion eficiente
de conflictos.
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C. Fase de implementacién

El desarrollo del sistema siguié un enfoque agil e iterativo para garantizar su adaptabilidad y optimizacién
continua. Se codifico la infraestructura del sistema, se desarrollaron los algoritmos de IA y se configuraron
las bases de datos. El sistema fue entrenado utilizando datos histéricos para mejorar la precisiéon en la
deteccién de conflictos y la efectividad de las soluciones propuestas. Posteriormente, se integro el sistema
con las plataformas de comunicacion y las bases de datos empresariales para garantizar un flujo de
informacion continuo. También se configuraron respuestas automaticas y se generaron informes en tiempo
real para facilitar la toma de decisiones estratégicas.

Pruebas y ajuste del sistema

Se realizaron pruebas exhaustivas para evaluar la eficacia del sistema en la deteccién y gestion de conflictos.
Las pruebas de rendimiento evaluaron la velocidad y precision de la deteccidn de conflictos, mientras que
las pruebas de usuario midieron la experiencia y la efectividad de las respuestas automatizadas. Ademas,
se llevaron a cabo pruebas de estrés para evaluar el desempefio del sistema bajo cargas de trabajo
intensivas y pruebas de respuesta socioldgica para analizar la reaccién y percepcién de los empleados ante
las soluciones propuestas. Los resultados de las pruebas permitieron realizar ajustes y optimizar el
desempefio del sistema antes de su implementacion definitiva.

D. Fase de evaluacion y ajuste

La eficacia del sistema fue evaluada mediante indicadores clave de rendimiento (KPI) previamente definidos.
Los resultados mostraron una reduccion significativa en el nimero de conflictos reportados, una mayor
velocidad en la resolucién de disputas, una mejora en la percepcion de los empleados sobre el clima laboral
y un incremento en la satisfaccion y productividad de los trabajadores.

Feedback y retroalimentacion continua

El sistema fue disefiado para recopilar retroalimentacién de manera continua y ajustar automaticamente
sus algoritmos y respuestas en funcién de los datos obtenidos. El andlisis constante de patrones de conflicto
y resolucidon permitié mejorar la precision del sistema y ajustar las soluciones propuestas. También se
recopilaron datos mediante encuestas y andlisis de sentimiento para evaluar la percepcion de los empleados
y realizar mejoras constantes en el funcionamiento del sistema.

E. Fase de escalabilidad y adaptacion

El sistema fue disefiado con un alto grado de escalabilidad y flexibilidad, lo que permitié su adaptacién a
diferentes contextos empresariales y culturales. Los mecanismos de autoaprendizaje y ajuste dindmico
permitieron adaptar automaticamente el sistema a cambios en la estructura organizacional y expandir su
aplicacién a nuevos departamentos y unidades empresariales. También se integrd con sistemas de gestion
empresarial (ERP) y plataformas de colaboracion, lo que facilitd su adopcidn en distintos entornos.
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F. Disefno del sistema

Para el disefio del sistema inteligente para la gestion de conflictos laborales desde la ingenieria industrial y
la sociologia organizacional, se emplearon diversas herramientas inteligentes basadas en técnicas
avanzadas de inteligencia artificial (IA), machine learning (ML) y procesamiento del lenguaje natural (NLP).
El sistema se disefid como un modelo sociotécnico que combina elementos técnicos (algoritmos
matematicos y sistemas automatizados) y sociales (factores humanos y dindmicas organizacionales).

El sistema se basd en varias herramientas tecnoldgicas para garantizar una respuesta eficiente y adaptativa
alas dindmicas laborales. Por una parte, se utilizaron algoritmos de machine learning para detectar patrones
de conflicto y predecir su aparicién. Las herramientas clave incluyeron TensorFlow, Scikit-Learn y Keras.
Estos modelos fueron entrenados con datos histéricos para mejorar su precision con el tiempo. Los
principales algoritmos empleados fueron:

e Regresion logistica para predecir la probabilidad de conflicto.
e Redes neuronales para modelar patrones complejos y relaciones no lineales.
e Arboles de decisién para clasificar conflictos y sugerir respuestas especificas.

Ademas, el andlisis de las comunicaciones internas (correos electronicos, mensajes y reportes) se realizd
mediante técnicas de NLP. Se emplearon herramientas como NLTK, spaCy y Google Cloud Natural
Language. Estas herramientas permitieron evaluar el tono y contenido de las comunicaciones para detectar
conflictos emergentes, clasificar conflictos seguin su origen (comunicacional, estructural o cultural), ofrecer
respuestas automatizadas adaptadas al contexto de la organizacion.

Para mapear las dindmicas sociales y las relaciones laborales, se emplearon técnicas de analisis de redes
mediante Gephi y NetworkX. Este andlisis permitié identificar empleados clave y evaluar su influencia en las
relaciones laborales, detectar patrones de comunicacion y zonas de tensién en la red organizacional, ajustar
dindmicamente las soluciones propuestas para mejorar la cohesion social.

Se integraron sistemas de andlisis y ajuste continuo mediante herramientas como Power BI, Tableau y IBM
SPSS. Estos sistemas recopilaron datos en tiempo real y ajustaron automaticamente las respuestas del
sistema mediante técnicas de optimizacién bayesiana para mejorar la precision en la deteccién de
conflictos, refuerzo de aprendizaje para ajustar las respuestas automatizadas con base en los resultados
obtenidos, andlisis de correlacién para evaluar el impacto de las soluciones implementadas.

G. Caracteristicas matematicas del sistema

El sistema se basd en modelos matematicos avanzados que combinaron técnicas de estadistica, teoria de
grafos y optimizacion. Los algoritmos de machine learning aplicaron modelos de clasificacion y regresién
para identificar patrones y hacer predicciones. Los modelos mas efectivos fueron la Regresién logistica para
calcular la probabilidad de un conflicto especifico, la Maquinas de soporte vectorial (SVM) para clasificar
diferentes tipos de conflicto, las redes neuronales artificiales para modelar relaciones complejas entre
multiples variables.

Mientras que el andlisis de redes se basé en teoria de grafos para modelar las relaciones sociales y laborales
dentro de la organizacidn. Se emplearon las siguientes métricas:
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e Centralidad de grado: Para identificar empleados con alta influencia social.
e Centralidad de intermediacién: Para detectar puntos criticos en las redes de comunicacion.
e Densidad de red: Para medir la cohesion y fragmentacién social dentro de la organizacién.

El sistema fue disefiado para ajustar automaticamente sus respuestas y parametros mediante la técnica de
optimizacion de descenso de gradiente para minimizar errores en las predicciones. Ademas de Redes
bayesianas para ajustar dinamicamente las respuestas en funcion de los resultados obtenidos.

H. Arquitectura del sistema

El sistema fue disefiado sobre una arquitectura distribuida y modular para garantizar escalabilidad y
flexibilidad. Fue alojado en plataformas como AWS y Google Cloud para permitir el procesamiento en
tiempo real y la disponibilidad global. La arquitectura se basd en microservicios para facilitar la
implementacion y escalabilidad de cada mddulo del sistema. Ademas, se disefid una interfaz intuitiva para
facilitar el acceso de los empleados y el equipo de gestién al sistema. La interfaz permitid visualizar en
tiempo real los conflictos detectados y las soluciones propuestas. El sistema también se integré con
herramientas de gestién empresarial (como SAP y Oracle) para acceder a datos organizacionales y ofrecer
respuestas contextualizadas.

. Evaluacién y ajuste

Una vez implementado, el sistema fue sometido a una fase de prueba y evaluacién para medir su impacto
y efectividad. Se evalué la velocidad y precisién en la deteccién de conflictos. Alcanzando una tasa de
deteccion superior al 90% en la identificacion de conflictos comunicacionales y estructurales. Por otra parte,
los empleados y los equipos de gestidn utilizaron el sistema en situaciones reales. La retroalimentacion
recopilada permitio ajustar la interfaz y mejorar la precisién de las respuestas automatizadas.

IV. RESULTADOS

En la figura 3 se presenta un esquema del sistema desarrollado, donde se observa que el flujo comienza
con la entrada de datos (correos electronicos, mensajes, informes) que alimentan los médulos de machine
learning, procesamiento de lenguaje natural (NLP) y andlisis de redes. Los médulos procesan la informacion,
identifican patrones y clasifican los conflictos. Por otra parte, la informacion procesada se canaliza hacia el
moddulo de generacién de respuestas, que propone soluciones automatizadas y personalizadas. Ademas, la
retroalimentacion en tiempo real permite ajustar dindmicamente el sistema en funcién de los resultados
obtenidos y las respuestas generadas. La base de datos almacena continuamente los resultados y patrones
identificados, proporcionando una fuente de datos para que los moédulos de machine learning, NLP y
andlisis de redes mejoren su precision mediante el autoaprendizaje.
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Figura 3. Esquema del sistema desarrollado

Enlafigura 4 se presenta el esquema de la interfaz de usuario, se observa que el flujo del sistema comienza
en el Panel de Navegacion, que proporciona a los usuarios un acceso directo y sencillo al Dashboard
Principal. Desde el Dashboard, el sistema muestra el Estado de Conflictos y proporciona Notificaciones y
Sugerencias en tiempo real para facilitar la resolucién rapida y efectiva de problemas dentro de la
organizacién. Por otra parte, el Mddulo de Comunicacidon permite que los empleados interactien
directamente con el sistema, enviando informacidn y comentarios sobre las situaciones que enfrentan, lo
que fortalece la capacidad del sistema para adaptarse a las necesidades del entorno laboral. Ademas, el
sistema genera informes detallados mediante el bloque de Generacidn de Informes, basandose en los
datos recopilados y procesados para proporcionar una vision integral y actualizada del clima laboral.

La Seccién de Retroalimentacion recopila las respuestas y reacciones de los empleados, permitiendo que
el sistema ajuste automaticamente sus pardmetros para mejorar su precision y efectividad en la
resolucién de conflictos. Las flechas reflejan el flujo continuo de datos e informacion entre los diferentes
maddulos, lo que garantiza un funcionamiento dindmico y adaptable, capaz de responder en tiempo real a
las necesidades cambiantes del entorno organizacional.
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Figura 4. Esquema de la interfaz de usuario.

Por otra parte, la figura 5 muestra una comparacién de los resultados obtenidos antes y después de la
implementacién del sistema inteligente para la gestion de conflictos laborales en cinco categorias clave:
precision en la deteccion de conflictos, reduccién de conflictos reportados, tiempo de resolucion, mejora
en el clima laboral y satisfaccion del empleado. Los resultados fueron obtenidos mediante un proceso de
evaluacion que incluyd el andlisis de datos historicos, la recopilacion de datos en tiempo real y la
retroalimentacion directa de los empleados y los equipos de gestidn. El sistema fue probado en un entorno
controlado, donde se monitorearon las interacciones laborales y los registros de conflictos durante un
periodo de prueba de tres meses. Los algoritmos de machine learning y procesamiento de lenguaje natural
(NLP) fueron entrenados con datos reales para mejorar la capacidad del sistema para identificar patrones
de conflicto y generar respuestas automatizadas y contextualizadas.

Tras la implementacioén, se observd una mejora significativa en todas las categorias evaluadas. La precision
en la deteccidon de conflictos aument6 del 60% al 90%, gracias a la optimizacion de los modelos de
clasificacion y la mejora en el analisis de datos en tiempo real. La reduccién de conflictos reportados alcanzo
el 80%, reflejando una capacidad mas efectiva para prevenir y resolver conflictos de manera anticipada. El
tiempo de resolucion de conflictos disminuyd del 70% al 40%, lo que indica una respuesta mas rapida y
eficiente a situaciones problemaéticas. La mejora en el clima laboral pas6 del 55% al 85%, reflejando una
mejor dindmica organizacional y un ambiente de trabajo més colaborativo. Finalmente, la satisfaccion del
empleado aument6 del 60% al 88%, lo que confirma que el sistema logré influir positivamente en la
percepcion y bienestar de los empleados. Estos resultados validan la efectividad del sistema y demuestran
su capacidad para adaptarse y mejorar las dinamicas laborales en tiempo real.
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Figura 5. Resultados tras la implementacion del sistema.

En la figura 6 se puede observar que la informacion inicial ingresaba al sistema a través de la entrada de
datos, donde era procesada por una serie de capas ocultas (Capa Oculta 1, Capa Oculta 2 y Capa Oculta 3).
En estas capas, se aplicaron algoritmos de machine learning y redes neuronales profundas para identificar
patrones complejos y relaciones no lineales, permitiendo que el sistema reconociera dindmicas conflictivas
ocultas y generara respuestas adecuadas.

La salida del sistema correspondia a las soluciones propuestas y las respuestas generadas en funcion de los
patrones detectados. La precision de estas respuestas era evaluada mediante la funcion de pérdida, que
comparaba las respuestas generadas con los resultados esperados para determinar la efectividad del
sistema. La retroalimentacion conectaba directamente la funcién de pérdida con la primera capa oculta,
permitiendo que el sistema ajustara automaticamente sus pardmetros mediante técnicas de refuerzo y
optimizacion, como el descenso de gradiente y las redes bayesianas, mejorando continuamente su
capacidad para gestionar conflictos laborales de manera eficiente.
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Figura 6. Caracteristica de la estructura de red neuronal para ajuste y evaluacién

El andlisis de redes dentro de la organizacién se baso en la teoria de grafos para modelar las relaciones
sociales y laborales entre los empleados (figura 7). El sistema represento estas relaciones mediante un grafo,
donde cada nodo simboliza a un empleado y cada conexidn entre nodos refleja una interaccién o relacion
directa (como comunicacion, colaboracion en proyectos o intercambio de informacién). Este enfoque
permitié identificar patrones de interaccion y evaluar la estructura social interna de la organizacion.
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El tamafio de los nodos en el grafo esta directamente relacionado con la centralidad de grado, que mide el
numero de conexiones directas que tiene un empleado con otros miembros de la organizacion. Los nodos
mas grandes representan a empleados con una alta influencia social, ya que tienen méas conexiones y son
mas activos en las dinamicas laborales. Ademas, la centralidad de intermediacién permitié identificar a los
empleados que actlan como "puentes” entre distintos grupos o equipos, facilitando la comunicacién y el
flujo de informacién dentro de la organizacion.

Las distancias entre los nodos reflejan la fuerza y frecuencia de las relaciones. Los nodos mas cercanos
indican relaciones mas estrechas y frecuentes, mientras que los nodos mas alejados representan relaciones
mas débiles o esporadicas. La configuracién del grafo fue generada mediante un algoritmo de resorte
(spring_layout), que minimiza las distancias entre nodos conectados y separa aquellos con menos
interaccién para reflejar de manera precisa la estructura organizacional. Asimismo, la densidad de red
permitid medir el nivel de cohesidn social dentro de la organizacién. Una alta densidad indica una estructura
mas conectada y colaborativa, mientras que una baja densidad refleja una red mas fragmentada y con
menor interaccion entre empleados.

Este analisis permitié comprender las dindmicas internas de la organizacion y detectar posibles conflictos o
puntos criticos en la comunicacion. Los resultados fueron fundamentales para el desarrollo de soluciones
personalizadas y la implementacion de estrategias automatizadas para mejorar la colaboracion, fortalecer
las relaciones sociales y optimizar la respuesta ante situaciones de conflicto laboral. El sistema fue capaz de
ajustar dindmicamente sus parametros mediante la retroalimentacion continua, mejorando su capacidad
para resolver conflictos y fortalecer la cohesién interna de la organizacién.

@,rf o e

Figura 7. Red de las relaciones interpersonales (densidad = 0,33).

CONCLUSIONES

La implementacion del sistema inteligente para la gestion de conflictos laborales permiti6 mejorar
significativamente la precisién en la deteccidon de conflictos, pasando de un 60% a un 90%. Este resultado
evidencia que el uso de algoritmos de machine learning y procesamiento de lenguaje natural (NLP)
fortalecié la capacidad del sistema para identificar patrones de conflicto y generar respuestas
automatizadas y personalizadas de manera eficiente. La alta tasa de deteccidn refleja que el sistema fue
capaz de adaptarse a las dinamicas internas de la organizacion, lo que permitié una intervencion oportuna
y efectiva.
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La reduccién del 30% en el nimero de conflictos reportados confirma que el sistema no solo detecto las
situaciones problematicas, sino que también propuso soluciones efectivas que fueron bien recibidas por los
empleados. El andlisis basado en teoria de grafos permitié identificar y fortalecer los puntos clave de
comunicacién, lo que mejord la interaccion entre los empleados y redujo las tensiones internas. Ademas, la
mejora en el clima organizacional (del 55% al 85%) evidencia que el sistema tuvo un impacto positivo en
las relaciones laborales y en la percepcion general de la cultura organizacional.

El analisis de redes basado en teoria de grafos reveld que los empleados con alta centralidad de grado y
centralidad de intermediacion fueron actores clave para la difusion de informacién y la resolucién de
conflictos. La identificacion de estos nodos permitié al sistema intervenir estratégicamente en los puntos
criticos de la red, fortaleciendo las dinamicas sociales y mejorando la colaboracion interna. La densidad de
red también aumentd tras la implementacion, lo que sugiere una mejora en la cohesién social y en la
capacidad de respuesta organizacional.

El proceso de retroalimentacién en tiempo real permitié que el sistema ajustara automaticamente sus
parametros mediante técnicas de refuerzo y optimizacion bayesiana. Este mecanismo de ajuste dindmico
incremento la precision y efectividad en la generacidon de respuestas, mejorando la experiencia de los
empleados y la capacidad del sistema para adaptarse a cambios en la estructura organizacional. La
retroalimentacién también fue clave para la personalizaciéon de las soluciones, ya que el sistema pudo
ajustar las respuestas segun las dindmicas especificas de cada departamento y nivel jerarquico.

Los resultados de la encuesta aplicada mostraron que las principales fuentes de conflicto estaban
relacionadas con la comunicacién interna y el liderazgo. La percepcion de los empleados mejord
notablemente tras la implementacion del sistema, especialmente en términos de resolucién de conflictos y
ambiente laboral. La alta tasa de respuesta (superior al 80%) y la diversidad de la muestra (con estratificacidn
por nivel jerarquico y departamento) fortalecieron la validez y confiabilidad de los datos obtenidos, lo que
permitid al sistema ajustar sus parametros de manera precisa y efectiva.

El disefio de la interfaz de usuario, basado en un panel de navegacion intuitivo y un dashboard centralizado,
facilito la interaccion entre los empleados y el sistema. La seccidon de notificaciones y sugerencias en tiempo
real permitié una respuesta rapida y personalizada ante situaciones de conflicto. Ademas, el médulo de
comunicacién y la seccién de retroalimentacién garantizaron una interaccion continua y fluida, lo que
fortalecid la capacidad del sistema para adaptarse a las necesidades especificas de la organizacion.

El uso de herramientas avanzadas de andlisis de datos (Power BI, Tableau e IBM SPSS) permitié evaluar el
rendimiento del sistema y generar informes detallados sobre la evolucion de los conflictos y las respuestas
implementadas. Esta informacion facilito la toma de decisiones estratégicas por parte del equipo de gestién
y fortalecié la capacidad de la organizacidn para anticipar y prevenir conflictos mediante un enfoque basado
en evidencia.

La arquitectura del sistema, basada en microservicios y alojamiento en la nube, permitié que el sistema
fuera escalable y adaptable a diferentes contextos organizacionales. El sistema pudo integrarse facilmente
con plataformas empresariales (como SAP y Microsoft Dynamics), lo que garantiza su aplicabilidad en
organizaciones de diferentes tamafios y sectores. Esta capacidad de adaptacion refuerza el potencial del
sistema para convertirse en una herramienta estratégica a nivel corporativo.

La satisfaccion de los empleados aumentd del 60% al 88%, lo que confirma que el sistema logré generar
un impacto positivo en la experiencia laboral. La combinacion de soluciones personalizadas, respuestas en
tiempo real y un ambiente de trabajo maés colaborativo fortalecié la percepcion de los empleados sobre la
capacidad de la organizacién para resolver conflictos y mejorar el entorno laboral. Este resultado también
sugiere que el sistema contribuyd a reducir la rotacion de personal y aumentar el compromiso
organizacional.
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La combinacién de un enfoque técnico (machine learning, NLP y andlisis de redes) con un andlisis social y
organizacional permitié desarrollar un sistema equilibrado y efectivo. La capacidad del sistema para
adaptarse a las dindmicas sociales y laborales internas refleja que el disefio sociotécnico fue clave para el
éxito de la implementacién. Este enfoque permitié abordar tanto las causas estructurales como las
dindmicas interpersonales que influyen en los conflictos laborales, proporcionando una solucién integral y
sostenible.
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Abstract. - - This study presents the development of a mathematical model to assess the performance of
oil strings during the drilling process of a reservoir, considering the dynamic conditions and operational
characteristics of the equipment during its functions, and taking into account the mechanical properties of
API K55 steel. The research resulted in a set of equations that model the behavior of stresses and
deformations experienced by the oil tools when transmitting torque, facilitating the opening of the
reservoir. A finite element analysis was conducted to evaluate the structural behavior of the strings and to
estimate the time required to reach permanent deformations, as well as the time before failure occurs.

Keywords: aging, calcium, PTH, pH, cortical bone, Young modulus, electrical conductivity, Nernst equation
and electro-stimulation.

Un estudio de propiedades mecanicas y eléctricas del hueso cortical a partir de la
edad, factores bioquimicos y la ecuacion de Nernst

Resumen: Este articulo presenta una exploracién en profundidad de la intrincada interaccién entre las
propiedades mecanicas y eléctricas en sistemas bioldgicos, centrdndose en las relaciones experimentales
entre el envejecimiento, la concentracion de calcio, el pH y la PTH. La ecuacion de Nernst es un principio
electroquimico fundamental, el cual se examinara por su relevancia en la comprensién de estos fendmenos
y su futura aplicacion de electroestimulacion para procesos de sanacion del hueso cortical. El articulo
profundiza en el impacto del envejecimiento en el cuerpo humano, el papel del calcio y el pH en los
procesos fisioldgicos, la importancia de la PTH y la aplicacion de la ecuacién de Nernst en sistemas
bioldgicos.

Palabras clave: envejecimiento, calcio, PTH, pH, hueso cortical, médulo de elasticidad, conductividad
eléctrica, ecuacion de Nernst y electroestimulacion.
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I. INTRODUCTION

Bioengineering is a multidisciplinary field that integrates biology, chemistry, physics, and engineering
principles to develop innovative solutions in healthcare and biomedical applications [1], [2]. Understanding
the mechanical and electrical properties of biological tissues, such as bone, is crucial for various
bioengineering applications, including the design of medical devices, drug delivery systems, and
assessments of bone health [3]. The Nernst equation, derived from electrochemistry, is a fundamental tool
that allows researchers to quantify the behavior of ions and electrical potential differences across biological
membranes [4]. In the field of bioengineering, especially in the characterization of cortical bone, the Nernst
equation is applied to determine the electrical properties of bone and the amount of electricity needed to
pass through bone membranes [5]. This article provides a comprehensive overview of the Nernst equation,
its theory, applications in bioengineering, and its specific relevance to cortical bone characterization. Bone
healing is a complex biological process influenced by various factors, including mechanical stress, growth
factors, cellular activities, and signaling pathways. However, electrical stimulation has been explored as a
potential modality to promote bone healing and suggests that specific electrical parameters can have a
positive impact on bone regeneration [6]. When electrical stimulation is used for bone healing, several
factors should be considered, including the type of electrical stimulation (e.g., direct current, pulsed
electromagnetic fields), the frequency, duration, and intensity of the stimulation, and how these parameters
affect cellular and tissue responses [7]. Vitamin D plays an indirect role in stimulating the mineralization of
the unmineralized bone matrix. After the absorption or skin production of vitamin D, the liver synthesizes
25-hydroxyvitamin D, and subsequently, the kidneys produce biologically active 1,25-dihydroxyvitamin D
[1,25-(OH)2D]. Serum 1,25-(OH).D is responsible for maintaining serum calcium and phosphorus
concentrations adequate to allow passive mineralization of the unmineralized bone matrix. Serum 1,25-
(OH)2D primarily accomplishes this by stimulating the intestinal absorption of calcium and phosphorus.
Serum 1,25-(0OH)2D also promotes the differentiation of osteoblasts and stimulates osteoblastic expression
[8]. Vitamin D, specifically vitamin D3 (cholecalciferol), plays a crucial role in various physiological processes
in the body, such as the regulation of calcium and phosphate metabolism. The primary active form of
vitamin D is calcitriol, which is formed in the skin from vitamin D3 (cholecalciferol) in the presence of
ultraviolet B radiation. Calcitriol acts in the intestines to increase the absorption of calcium and phosphate,
additionally, calcitriol promotes the reabsorption of calcium in the kidneys, thereby preventing its loss
through urine [9].

Calcium is an essential mineral that plays a vital role in many physiological processes, including muscle
contraction, nerve function, and blood clotting. Calcium is the most abundant divalent cation in the body,
representing about 2% of body weight, approximately 1,000 grams. It is distributed across various
compartments, with constant exchange flows subject to complex regulatory mechanisms. More than 98%
of the body's calcium is found in the bone compartment, of which approximately 1% is freely exchangeable
with extracellular fluid [10], [11]. Serum calcium exists in three (3) different forms: ionic or free form, which
accounts for approximately 50%; protein-bound, approximately 40%; and finally, about 10% forms
complexes with anions such as bicarbonate, citrate, phosphate, and lactate [12]. lonic calcium and calcium
bound to anions constitute the ultra-filtrable fraction, with the ionic fraction being the only one with
biological activity and, therefore, subject to hormonal control. The circulating extracellular calcium pool
exists in three (3) different states, protein-bound, anion-bound, and free or ionized. Protein-bound, anion-
bound, and free or ionized calcium account for approximately 40-45 %, 5-10 %, and 45-50 % of the total
calcium in circulation respectively [13]. When calcium measurements are needed, there are two (2) options
to obtain the concentration, total calcium, and ionized calcium (iCa%*). The total calcium measurement is
the sum of the subfractions (protein-bound, anion-bound, and free or ionized). Total, calcium measurement
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is widely used because it is an accurate representation of calcium homeostasis in most cases and can be
included as part of a routine blood collection. While total calcium measurement is valuable in many patients,
it can yield misleading results in situations where circulating protein concentrations are abnormal either by
excessive protein loss or impaired protein synthesis [14].

For these reasons, there exists a pressing clinical and analytical demand for the direct measurement of iCa®*.
The difficulty in measuring iCa®* arises primarily from the rigorous preanalytical conditions that must be
met. The equilibrium is influenced by pH levels, as the binding of calcium to proteins is notably sensitive to
changes in pH. Thus, pH change is inversely proportional to the concentration of iCa%*. Typically, changes
by 5 % for every 0.1-unit change in pH as hydrogen ions effectively compete with iCa* for available negative
charges on proteins [15]. The application of pH-adjusted calcium was clinically useful, but a change in pH
that occurred after collection would affect the accuracy of the results by an error of 10% approximately [16].
Therefore, ion practice to correct the pH-adjusted free calcium measurements are recommended to multiply
the iCa2+ by 10 % approximately.

True Calcium =Reported Total Calcium+0.8 (4.0-Serum Albumin) @)

where “True Calcium”; "Reported Total Calcium”; and “Serum Albumin” have units of mg/dL, m/dL, and g/dL
respectively. The concentration of calcium in the blood is tightly regulated by the PTH and other factors
[17]. Approximately, 90% of protein-bound calcium binds to albumin in a pH-dependent manner.
Alterations that decrease serum albumin values will decrease total serum calcium but will have a smaller
effect on ionized calcium concentration. In general, each g/dL of albumin binds approximately 0.2 mmol/L
(0.8 mg/dL) of calcium, so to correct hypoalbuminemia, it is necessary to add 0.2 mmol/L to the total calcium
concentration for every g/dL decrease in albumin concentration from the normal values of 4.0 g/dL [12],
[18]. The binding of calcium to albumin is also affected by the pH of the extracellular fluid. Acidemia will
decrease protein binding and increase ionized calcium. For every 0.1 decrease in ionized pH, calcium
increases approximately by 0.05 mmol/L. The exact regulation of serum calcium is controlled by calcium
itself through a calcium receptor and various hormones, the most important of which are PTH and 1,25-
dihydroxyvitamin D3(1,25(0OH)2D3). Maintaining appropriate calcium equilibrium, and therefore serum
calcium levels, is a complex and dynamic process involving calcium absorption and excretion in the
intestines, filtration, and reabsorption in the kidneys, and its storage and mobilization in the skeleton.
Calcium homeostasis refers to the regulation of the calcium ions concentration in the extracellular fluid [19].
Normal serum calcium concentration varies between laboratories but is usually 8.5 to 10.5 mg/dL (2.1 to
2.6 mmol/L) and it represents the sum of the three circulating fractions mentioned above [20].

Table 1. Calcium intakes by life stage.

LSG Al EAR RDA TUIL
(Yr) (mg) (mg) (mg) (mg)
MALES
19-30 — 800 1,000 2,500
31-50 — 800 1,000 2,500
51-70 — 800 1,000 2,000
> 70 — 1,000 1,200 2,000
FEMALES
19-30 — 800 1,000 2,500
31-50 — 800 1,000 2,500
51-70 — 1,000 1,200 2,000
> 70 — 1,000 1,200 2,000

LSG = Life Stage Group; Al = Adequate Intake; EAR = Estimated Average Requirement; RDA = Recommended Dietary
Allowance; TUIL = Tolerable Upper Intake Level, The LSG unit is years (Yr.). The symbol (>) means greater than [21].
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On the other hand, the body's pH is regulated by various systems, including calcium regulation systems.
Acid-based balance is important for maintaining the normal functioning of enzymes and metabolic
processes. When blood calcium levels decrease, the release of PTH can be activated, which in turn can
influence acid-base balance. Acidosis, characterized by a lower-than-normal blood pH, can affect the
binding of calcium to proteins and, as a result, influence ionized calcium levels in the blood. This can have
an impact on hormonal response and calcium homeostasis. The PTH is secreted by the parathyroid glands
in response to low levels of calcium in the blood. PTH increases the reabsorption of calcium in the kidneys,
thereby releasing more calcium into the bloodstream. PTH stimulates the release of calcium and phosphate
from the bones, which raises the concentration of calcium in the blood. Additionally, PTH plays a crucial
role in regulating calcium levels in the body, with one of its primary targets being bone tissue. Below, it is
describing the mechanism of action of PTH in bone and its principal functions:

e Stimulation of Osteoclast Activity: PTH activates osteoclasts, which are cells that resorb bone.

e Inhibition of Osteoblast Activity: Although PTH primarily stimulates bone resorption, it can also
indirectly inhibit the activity of osteoblasts, reducing bone formation under certain conditions [23].

e Calcium Homeostasis: PTH plays a central role in maintaining serum calcium levels within a narrow
range. This calcium is then available for vital physiological functions such as muscle contraction and
nerve signaling.

e Response to Hypocalcemia: When blood calcium levels decrease, the secretion of PTH increases.
This hormone acts rapidly to mobilize calcium from bone tissue, ensuring that the body maintains
the necessary levels for normal physiological processes.

e Bone Remodeling: PTH is a key regulator of bone remodeling, which involves both bone resorption
and formation. By promoting bone resorption, PTH contributes to the removal of old or damaged
bone tissue and the release of stored calcium. This, in turn, allows for the deposition of new bone
matrix when conditions are appropriate.

In this study, the investigation was carried out to explore the relationship between calcium concentration,
age, PTH, and pH using an electrochemistry equation and experimental data from mechanical and electrical
properties of the cortical bone. We have explored the significance of the Nernst equation in elucidating ion
transport across biological membranes and its role in maintaining cellular electrical potentials, let's delve
into the complexities of determining the precise electrical requirements for bone healing.

II. FIELDS OF INTEREST TO THE SUBJECT

The Nernst equation describes the relationship between the concentration of ions and the electric potential
difference (voltage) across a membrane or at an electrode interface. This equation is crucial for
understanding ion transport phenomena across biological membranes, including cell membranes, and
provides insights into how cells maintain their electrical potential as well as the electrical potentials at a
cellular level. However, determining the exact amount of electricity needed for bone healing would require
a more comprehensive approach that considers all relevant biomechanical factors and mechanisms. For
that reason, experiments were conducted to determine the mechanical and electrical properties of the
cortical bone, emphasizing the experimental correlation between both properties through a statistical
analysis. Additionally, biochemical factors and components such as pH, PTH, and calcium concentration
were analyzed to understand their interaction and the biological response when electrical stimulation is
applied.

The Nernst equation is typically expressed as follows:

_p _RT (e,
E=bhm o) F “([Ca“]out) @
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Where:

e Erepresents the electric potential difference (in volts) across a membrane or at an electrode.

e Eois the standard electrode potential, a reference value.

e Ris the universal gas constant.

e Tis the absolute temperature (in Kelvin).

e nis the number of electrons transferred in the reaction.

e Fis the Faraday constant.

e [A7]y [A] are concentrations of the ion Ca%* on either side of the membrane or at the electrode
interface.

According to (2) above, the potential difference across a membrane is proportional to the concentration
gradient of the ions involved, where [Ca®*] in is the concentration of calcium ions inside the cell, and
[Ca®*]out is the concentration of calcium ions outside the cell and n is 2 due to the number of electrons
transferred from Ca®*. The Nernst equation illustrates how changes in ion concentrations can affect the
electric potential across a membrane. The electrical characterization of biological tissues is a great interest
in the bioengineering field, especially, obtaining electrical properties of biological tissues such as bone
structures. The most common electrical properties associated with bone studies include electrical
conductivity, permittivity, and impedance, which provide information about the composition, health, and
functionality of the tissue. The Nernst equation can be applied to assess the electrical behavior of biological
tissues and explore how different ions influence their electrical properties.

For example, the electrical conductivity of cortical bone depends on various factors, including ion
concentrations and the porosity of the bone matrix. lons such as calcium (Ca®*) and phosphate (PO,*) play
a crucial role in bone tissue. The Nernst equation can be used to calculate the equilibrium potential for
these ions and understand how they influence the electrical conductivity of cortical bone. Studies have
shown that changes in bone health, such as osteoporosis or the presence of fractures, can alter the electrical
properties of cortical bone. By measuring the electrical conductivity of bone tissue, bioengineers can assess
bone quality and monitor bone health, providing valuable information for clinical diagnoses and treatment
planning. Electrostimulation has proven to be promising in promoting bone healing and regeneration.
Techniques such as Pulsed Electromagnetic Field Therapy (PEMF) involve the application of electric fields to
bone tissue to stimulate cellular responses that enhance bone growth. Bioengineers can utilize the Nernst
equation to calculate the electric potential required to influence specific ion concentrations within bone
tissue. This information helps optimize the design of electric stimulation devices for bone healing,
potentially speeding up the recovery process for individuals with bone fractures or orthopedic surgeries
[34].

Ill. METHODOLOGY

A. Methodology for literature review

The methodology described herein outlines a systematic and rigorous approach to the selection of research
papers in the fields of bioengineering and science. The process, consisting of thirteen distinct steps, is
designed to curate a collection of papers that meet stringent criteria for scientific excellence, relevance,
ethical standards, and potential impact on the advancement of knowledge within the realm of engineering
applications to biological systems. By employing a comprehensive and meticulous screening process, we
aim to ensure that only the most valuable and deserving research contributions are included in our final
selection. This methodology serves as a robust framework for the critical evaluation of scientific literature,
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facilitating the identification of papers that make significant contributions to the fields of science and
bioengineering while upholding the highest standards of quality and ethics.

10.

11.

12.

13.

Initial Screening - Collecting a pool of research papers related to bioengineering and science topics.
Peer Review Evaluation - Exclude papers that have not undergone a thorough peer review process.
Relevance Assessment - Evaluate papers for their relevance to science and bioengineering fields.
Exclude papers that are not directly related to engineering applications to biological systems, or related
topics.

Scientific Rigor Evaluation - Assess the scientific rigor of the selected papers. Exclude papers that lack
well-designed experiments, appropriate statistical analysis, or robust methodology.

Clear Objectives and Hypotheses - Examine the papers for clear and well-stated objectives and
hypotheses. Exclude papers that do not effectively address these objectives.

Originality Check - Verify whether the research presents novel findings, methods, or applications that
contribute to the advancement of bioengineering knowledge. Exclude papers that do not meet this
criterion.

Significance Assessment - Determine whether the paper makes a substantial contribution to the
science and bioengineering fields. Exclude papers that do not tackle important problems, or advance
understanding in a meaningful way.

Clarity and Coherence Evaluation - Evaluate the organization and clarity of the papers. Exclude papers
poorly organized or with unclear writing that hinders effective communication of results, and
conclusions.

Ethical Review - Ensure that the research follows ethical standards, including the protection of human
and animal subjects and proper citation practices. Exclude papers that violate ethical guidelines.
Interdisciplinary Assessment - Consider whether the research demonstrates a strong interdisciplinary
approach, combining principles from engineering, biology, and other relevant sciences. Favor papers
that exhibit interdisciplinary characteristics.

Impact Factor Consideration - Consider the potential impact of research on healthcare, technology, or
engineering and science applications. Consider this as a positive factor when evaluating the papers.
Exclusion Criteria Application - Apply the exclusion criteria to the selected papers to exclude any that
meet any of the criteria mentioned in the exclusion list.

Final Selection - After applying all the criteria, select the papers that meet the inclusion criteria while
excluding those that meet any of the exclusion criteria. See Table 2 for Inclusion and Exclusion criteria.
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Table 2. Inclusion and exclusion criteria.

Criteria

Inclusion

Exclusion

Peer Review Journals: Papers should undergo a thorough peer
review process to assess their quality and validity.

Unsubstantiated Claims: Research with unsupported or
exaggerated claims should be rejected.

Relevance to Science and Bioengineering Fields: Relate to
applications of engineering principles to biological systems,
biomedical devices, or related topics.

Poor Methodology: Research with inadequate experimental
design, data collection, or statistical analysis may be rejected.

Scientific Rigor: Demonstrate a high level of scientific rigor,
including well-designed experiments, appropriate statistical
analysis, and robust methodology.

Plagiarism and Ethical Violations: Papers found to contain
plagiarism or ethical violations, such as fabrication or
falsification of data, should be rejected.

Clear Objectives: The objectives and hypotheses should be
clearly stated, and the paper should effectively address these
objectives.

Insufficient Originality: Papers that do not present significant
new contributions or merely replicate existing work may be
rejected.

Originality: The research should present novel findings,
methods, or applications that contribute to the advancement of
bioengineering knowledge.

Inadequate Presentation: Papers with poor organization,
unclear writing, or insufficient data presentation may be
rejected.

Significance: The paper should make a substantial contribution
to science and bioengineering fields, either by tackling
important problems, providing innovation, or advancing
understanding in a meaningful way.

Inadequate Ethical Considerations: Papers that do not adhere
to ethical standards regarding the use of human or animal
subjects or fail to disclose conflicts of interest may be
rejected.

Clarity and Coherence: The paper should be well-organized,
with clear writing to communicate results, discussion, and
conclusions effectively.

Lack of Relevance: Papers that are not related to science and
bioengineering or do not have a clear connection to the fields
should be rejected.

Ethical Practice: Research must follow ethical standards,
including human and animal subject protection, as well as
appropriate citation and avoidance of plagiarism.

Conflict of Interest: Papers with undisclosed conflicts of
interest that could bias the investigation, or its interpretation
should be rejected.

Interdisciplinary Nature: The research may be favored if it
demonstrates a strong interdisciplinary approach, combining
principles from engineering, biology, and other relevant
sciences or fields.

Poor Presentation: Papers with disorganized writing,
ineffective communication of results, unclear data
presentation, or inadequate explanations may be excluded.

Impact Factor: Consideration of the potential impact of research
on healthcare, technology, or any other applications within the
bioengineering and science fields.

Outdated or Irrelevant References: Papers that heavily rely on
outdated or irrelevant references may be rejected.

The keywords used to obtain the articles were as follows:

e “Calcium concentration” and “pH”
e “Calcium concentration” and "PTH"

e “"Mechanical properties” and “Electrical properties”

e “Nernst equation” and “Electrochemical potentials

e “aging” and “calcium”
e "Aging” and "Young modulus”

e "“Vitamin D" and “Calcium absorption”

"

e “Calcium homeostasis” and “PTH mechanism”
e "Hormonal regulation” and "Bone health”
e "Bone healing” and “electrostimulation”

B. Methodology for experimental analysis

This methodology outlines the experimental procedures and analytical steps performed to correlate
mechanical and electrical properties of cortical bones obtained in the first phase of this investigation with
factors such as gender, age, calcium concentration, pH, and PTH levels, linking this data to the Nernst
equation for clinical application. The process consists of twelve distinct steps to perform the experimental
analysis of this research. The study aims to establish a relationship between these properties and use them
to predict the electric potential difference across cortical bone membranes for safe electrostimulation in

bone fracture healing.
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1. Gather data related to demographic and biochemical factors such as gender, age, calcium
concentration, pH, and PTH levels. The data obtained shall not be more than 10 years back from
2023.

2. Prepare an organized table for the factors mentioned in Step 1 and provide it in the Results section.

3. Correlate demographic data with biochemical factors.

4. Correlate the mechanical and electrical properties with demographic data and biochemical factors
using statistical analysis.

5. Apply the Nernst equation to relate the electrical properties to ion concentration and membrane
potential.

6. Use the correlation obtained in Step 4 and the Nernst equation to predict the electric potential
difference (voltage) across cortical bone membranes.

7. Based on the predicted voltage, determine safe levels for electrostimulation in bone fracture
healing.

8. Provide clinical recommendations for electrostimulation therapy.

9. Provide recommendations for healthcare practitioners regarding the application of
electrostimulation for bone fracture patients, considering gender, age, calcium concentration, pH,
and PTH levels.

10. Summarize the findings regarding the correlation between mechanical and electrical properties of
cortical bones with biochemical factors.

11. Highlight the clinical implications and potential benefits of using the predicted voltage relationship
for electrostimulation applications in bone fracture healing.

12. Include all relevant references to prior studies, methodologies, and scientific literature related to
bone mechanics and fracture healing, bioimpedance, and electrostimulation.

IV. RESULTS

The basic analyzed data and corresponding results are described below.
A.  Demographic and biochemical data
The gathered data used jointly with the mathematical model so developed is presented in Table 3 below.

Table 3. Demographic data based on biochemical factors.

AG CCB PTH-L pH Sc.
(Yr) (mg/dL) (pg/mL) (0-14)
MALES
19-30 8.6 -10.0 10 - 55 7.35-745
31-50 8.6-102 10 - 50 7.35-745
51-70 8.6 -104 10 - 55 7.35-745
> 70 8.6-105 10 - 65 7.35-745
FEMALES
19-30 8.6 -10.0 10 - 50 7.35-745
31-50 8.6-10.2 10 - 50 7.35-745
51-70 8.6 - 104 10 - 55 7.35-745
> 70 8.6-105 10 - 65 7.35-745

AG = Age Group; CCB = Calcium Concentration in Blood; PTH-L = Parathyroid Hormone Levels; pH Sc. = Acidity/Alkalinity Scale.
AG unit is years (Yr.). The symbol (>) means greater than., CCB, PTH-L, andpH Sc. Values were obtained from [35], [36], [37].

The obtained results show that calcium concentration decreases with age due to changes in bone
metabolism and hormonal regulation. It was also found that PTH levels increase with age as a compensatory
mechanism to maintain calcium homeostasis. Furthermore, we observed that pH has a significant effect on
calcium concentration due to its impact on ionization states.
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B.  Mechanical and electrical properties correlation with demographic data, and biochemical factors

To correlate the obtained experimental data, conductivity and permittivity variables were plotted as show
in Fig. 1.

Permitividad vs. Conductividad

3.00€-01
250601
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- ]
£ 15001 +«——» Normal
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Fig. 1. Conductivity and Permittivity Relationship. Source: The authors.

For a better understanding of Fig. 1, it is assumed that the studied bone falls within either the
osteoporosis or normal condition, but as the osteoporosis bone can resist a tension stress of about 18.28
MPa, when compared this value with the obtained value of 28.6 MPa thus it is ‘possible to conclude as a

normal bone. Nevertheless, by using (3) and (4), it is also possible to get Oeiec Max ¥ €a values for the two
bones conditions respectively.
E — 10,845
OElec. Max (normal) = 8.82 X 108 (3)

_ 28.6X10°-10,845 _
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C. Mechanical and electric properties relationship
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To investigate the relationships between mechanical and electrical properties, it was imperative to
determine the slope of the mechanical graphs for each of the samples, which signifies the modulus of
elasticity.
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CONCLUSIONS

In conclusion, the present research provides new insights into the complex relationship between calcium
concentration, age, PTH, and pH. The Nernst equation has been identified as a valuable application in the
field of bioengineering, particularly in the characterization of cortical bone. By understanding the electrical
properties of cortical bone and applying the Nernst equation, researchers can assess bone health, and
optimize electrical stimulation therapies for bone healing. This interdisciplinary approach demonstrates how
the principles of science and engineering can be harnessed to advance healthcare solutions and improve
the quality of life for individuals with bone-related conditions. The findings suggest that changes in these
factors can have significant implications for human health and disease. Further research is needed to fully
understand these relationships and develop effective interventions to prevent or treat related conditions by
means of define stimulation parameters through iterative experiments to achieve the desired biological
responses while minimizing potential side effects. Finally, further experimental tests will be useful to validate
the effectiveness of the designed electrical stimulation involving in vitro studies using samples of bone
tissue or in vivo studies with animal models.
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Resumen: - Los trastornos musculoesqueléticos causados por malas posturas afectan la salud laboral. En
esta investigacion, se evalud el puesto de trabajo de personal administrativo usando el método RULA,
obteniendo un nivel de riesgo 2, lo que indica la necesidad de ajustes ergondmicos. Para mitigar este riesgo,
se disefié y evalu6 un chaleco con retroalimentacion postural vibrotactil, basado en la plataforma Arduino
y un sensor acelerémetro para medir las inclinaciones laterales (ax) y frontales (az) del usuario. El sistema
emplea el microcontrolador Seeed Studio XIAO ESP32 S3, sensor MPU6050 y actuadores vibratorios para
las sefiales de correccién. Se implementé un protocolo de tres fases: (1) familiarizacion, (2) practica para
identificar estimulos, y (3) evaluacion prolongada. Los resultados mostraron que las inclinaciones se
mantuvieron dentro de los rangos de correccidon y que la frecuencia de correcciones disminuyd, lo que
indica que los usuarios ajustaron su postura de manera autébnoma, reduciendo el riesgo de trastornos
musculoesqueléticos.

Palabras clave: ergonomia, haptica, retroalimentacién vibrotactil, correccién postural.
Development of a smart vest with vibrotactile feedback for postural correction

Abstract. - Musculoskeletal disorders caused by poor posture affect occupational health. In this study, the
workstations of administrative personnel were evaluated using the RULA method, yielding a risk level of 2,
which indicates the need for ergonomic adjustments. To mitigate this risk, a vibrotactile postural feedback
vest was designed, based on an Arduino platform and an accelerometer sensor to measure the user's lateral
(ax) and frontal (az) inclinations. The system employs the Seeed Studio XIAO ESP32 S3 microcontroller, an
MPU6050 sensor, and vibration actuators for correction signals. A three-phase protocol was implemented:
(1) familiarization, (2) practice to identify stimuli, and (3) prolonged evaluation. The results showed that the
inclinations remained within the correction range, and the frequency of corrections decreased, indicating
that users autonomously adjusted their posture, thereby reducing the risk of musculoskeletal disorders.

Keywords: ergonomics, haptics, vibrotactile feedback, postural correction.
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. INTRODUCCION

En la actualidad, los trastornos musculoesqueléticos relacionados con posturas inadecuadas representan
un reto significativo para la salud ocupacional. Estas afecciones son comunes en entornos laborales
sedentarios, donde las largas horas frente a una computadora contribuyen al desarrollo de dolores cronicos
y discapacidades. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), estos trastornos constituyen
una de las principales causas de ausentismo laboral y pérdida de productividad [1]. En respuesta a esta
problematica, las tecnologias vestibles han emergido como una solucién innovadora. Los sistemas hapticos,
en particular, han demostrado ser efectivos para proporcionar retroalimentacion vibrotactil que facilita la
correccion de posturas en tiempo real. Estos dispositivos aprovechan sensores para monitorear la postura
del usuario y generan sefiales vibrotactiles que lo alertan cuando se detectan desviaciones de una posicion
ergonémicamente adecuada [2].

En el campo de la ergonomia, el desarrollo de dispositivos vestibles ha avanzado gracias a tecnologias
como los acelerdmetros, que permiten medir orientacidn y posicion de manera precisa. Estos sensores,
combinados con microcontroladores accesibles, han demostrado ser efectivos para reducir riesgos
ergondémicos y mejorar la salud y el bienestar de los trabajadores [3]. Este trabajo estuvo centrado en el
desarrollo de un chaleco inteligente con retroalimentacién vibrotactil para la correccion de posturas en el
personal administrativo académico. A diferencia de otras soluciones como los exoesqueletos [4], este
chaleco propone un enfoque maés portable y menos intrusivo, disefiado para el uso continuo en entornos
de oficina. Ademas, se plantea como una herramienta educativa que empodera a los usuarios para adoptar
habitos posturales saludables mediante el aprendizaje basado en retroalimentacion inmediata.

En esta investigacién se realizoé un estudio estructurado dividido en varias etapas clave. En primer lugar,
se identificd el nivel de riesgo ergondémico al que estan expuestos los trabajadores mediante el andlisis
RULA (Rapid Upper Limb Assessment), una herramienta ampliamente utilizada para evaluar posturas
laborales y determinar su nivel de riesgo [5], [6]. En segundo lugar, se diseid un sistema de
retroalimentacién, que incluy6 tanto el desarrollo del circuito eléctrico como la programacién del sistema
para garantizar su funcionamiento. En la tercera etapa, se disefid el experimento que permitid ejecutar las
pruebas necesarias para evaluar la efectividad del sistema. Finalmente, se procedi6é al andlisis de los
resultados obtenidos, lo que permitié validar la propuesta y extraer conclusiones sobre su impacto en la
mejora del puesto de trabajo.

Il. DESARROLLO

Los trastornos musculoesqueléticos (TME) son un conjunto de trastornos que afectan a los musculos,
huesos y articulaciones del cuerpo, y son una de las principales causas de enfermedades laborales. Estos
trastornos suelen originarse por posturas inadecuadas mantenidas durante periodos prolongados de
tiempo. Un TME puede generar dolor crénico, fatiga, y en algunos casos, incapacidad laboral. Las zonas del
cuerpo mas afectadas por las malas posturas incluyen el cuello, la espalda, los hombros y las mufiecas,
siendo estas las areas de mayor riesgo en entornos laborales sedentarios como oficinas, donde el personal
suele permanecer sentado durante horas sin realizar pausas activas [7].

Una mala postura se refiere a la alineacion incorrecta del cuerpo, que genera estrés en los musculos,
ligamentos y articulaciones. Esta desalineacidn no solo provoca incomodidad, sino que con el tiempo puede
generar problemas serios de salud, como lesiones y fatiga muscular. Las malas posturas incluyen posiciones
en las que la espalda esta encorvada, los hombros son encogidos o las mufiecas y el cuello se mantienen
en angulos incobmodos durante la ejecucion de tareas repetitivas o sedentarias[8].

El método RULA (Rapid Upper Limb Assessment) es una herramienta ergondmica utilizada para evaluar el
riesgo de lesiones musculoesqueléticas relacionadas con las posturas de las extremidades superiores
durante las tareas laborales. Se clasifica el riesgo en varios niveles, considerando aspectos como la postura
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corporal, la actividad muscular y las fuerzas aplicadas sobre los musculos y las articulaciones. La evaluacion
se realiza observando la posicién del cuerpo, el tipo de movimiento y la carga fisica, asignando un puntaje
a cada factor para determinar el riesgo ergondmico global. Este puntaje guia las recomendaciones de
correccidn y ajustes en los puestos de trabajo [9], [10].

La retroalimentacién vibrotactil es una tecnologia que utiliza vibraciones para transmitir informacion
sensorial al usuario a través del tacto. Esta tecnologia se basa en la estimulacién de la piel mediante
actuadores que generan vibraciones, las cuales son percibidas por los receptores sensoriales en la piel,
transformandolas en sefiales que el cerebro interpreta. Es una forma de sustitucién sensorial, en la que el
tacto reemplaza otras formas de percepcidon, como la visual o auditiva, para proporcionar una respuesta en
tiempo real. La retroalimentacion vibrotactil puede ser utilizada en una amplia gama de aplicaciones, desde
la navegacion en entornos complejos hasta la correccion de comportamientos posturales. En el ambito de
la salud y la ergonomia, esta tecnologia se ha empleado para mejorar la postura, ofreciendo una solucién
no invasiva para la correccién de la alineacion corporal sin interrumpir las actividades cotidianas [11].

Investigaciones previas han demostrado la efectividad de estos sistemas para la mejora de la postura. Ishac
y Suzuki [12] desarrollaron un cojin inteligente con retroalimentacion vibrotactil para corregir la postura,
cuyo uso permitié a los usuarios mantener una postura adecuada, reduciendo el riesgo de dolor y lesiones.
De manera similar, OZDEN [13] cred un corsé inteligente que alerta al usuario mediante sefiales de vibracidn
cuando adopta una postura incorrecta al estar sentado. Este sistema, al igual que otros dispositivos de
retroalimentacién vibrotactil, demuestra la efectividad de las tecnologias portatiles para la correccion
postural en entornos de trabajo sedentarios. Por otro lado, Zheng y Morrell [14] exploraron el uso de
retroalimentacién vibrotactil para guiar la postura del usuario en tiempo real, con un enfoque particular en
la postura en la que se mantenian las extremidades superiores durante actividades repetitivas.

Este trabajo pertenece a la linea de investigacion conocida como interaccién humano computador, por
ende, se toman en cuenta los criterios relacionados para el disefio y desarrollo del chaleco. Mediante el uso
del microcontrolador Seeed Studio XIAO ESP32 S3 el cual incluye conectividad Bluetooth y Wi-Fiy el sensor
MPUG6050 que combina un acelerdmetro de 3 ejes y un giroscopio, el chaleco monitoriza en tiempo real las
inclinaciones laterales (ax) y frontales (az) del usuario, proporcionando correcciones a través de sefiales de
vibracion. Esta tecnologia aplicada buscd reducir significativamente el riesgo de trastornos
musculoesqueléticos en el entorno de trabajo.

El chaleco tiene como objetivo proporcionar una solucién ergondmica y no invasiva para la correccién
postural, permitiendo a los usuarios recibir retroalimentacion inmediata sin interrumpir su flujo de trabajo.
El sistema se activa cuando el sensor detecta inclinaciones fuera de los rangos establecidos, enviando
sefiales vibrotactiles. Estas sefiales son interpretadas por el usuario como una alerta, indicandole la
necesidad de ajustar su postura. Esta interaccion continua promueve una mayor conciencia postural y
facilita la correccion de las posturas de manera auténoma, lo que ayuda a prevenir lesiones a largo plazo.

Ill. METODOLOGIA

A. Identificacion de riesgos de los trabajadores

Se aplico el método RULA (Rapid Upper Limb Assessment) para evaluar las posturas laborales de los
participantes. A través de este andlisis, se detectaron niveles de riesgo ergonémico que varian de
moderados a altos en distintas areas del cuerpo del personal evaluado, destacando la necesidad de
implementar intervenciones correctivas. Este andlisis no solo permitié identificar patrones posturales
criticos, sino que también proporciond informacién clave para el disefio de estrategias especificas dirigidas
a mejorar la salud y el bienestar de los trabajadores.
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En la figura 1 se observan los pasos que se siguieron para aplicar el método RULA:

Determinar
. Evaluar cada Calcular la
Seleccionar la Observary los factores » Interpretar
: segmento puntuacién
tarea registrar de fuerzay ) resultados
corporal L final
repetitividad

Fig. 1. Método RULA.

El trabajo de escritorio realizado por los docentes fue analizado para evaluar las posturas adoptadas y los
riesgos ergondmicos involucrados. Como se observa en las Fig. 2 y 3, el andlisis incluyd las posiciones de
brazos, muiiecas, cuello, tronco y piernas durante las tareas cotidianas. El estudio revel6 que la puntuacion
total RULA para el trabajo realizado fue de 3, lo que corresponde a un nivel de riesgo 2. Este nivel sugiere
la necesidad de ajustar de forma progresiva las estaciones de trabajo. En el caso de los docentes, se
identificé una carga significativa en el cuello, el tronco, y las extremidades superiores, particularmente las
mufecas (Fig. 2). Esto pone de manifiesto una mayor exposicidn a riesgos ergonémicos, como la fatiga, que
puede derivar en lesiones a largo plazo si no se toman medidas correctivas adecuadas. Las imagenes
muestran las posturas adoptadas por los participantes durante las actividades laborales, ayudando a
comprender las posturas que requieren ajustes.

263°

Fig. 2. Postura de los brazos, los antebrazos y de las mufiecas percibidas en los participantes

336°

Fig. 3. Postura del cuello y del tronco percibidas en los participantes
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Esta problematica surge debido al disefo inadecuado del mobiliario, asi como el cansancio acumulado por
permanecer sentado durante largas jornadas de trabajo sin pausas activas. Estas condiciones exponen a los
trabajadores a riesgos ergonémicos que pueden desencadenar trastornos musculoesqueléticos, afectando
tanto su bienestar como la productividad de la organizacién.

B. Interfaz de retroalimentacion vibrotdctil

El sistema se conformé por un controlador Seeed Studio XIAO ESP32 S3, un acelerometro MPU6050, un
actuador tipo motor vibratorio y una bateria recargable de 3.3 V, como se muestra en la Fig.4.

Fig. 4. Estructura de la interfaz de retroalimentacion vibrotactil.

En la figura 4 se pudieron conocer las ecuaciones de ingenieria asociadas al sistema, descritas en (1) a la (5)
En cualquier nodo del circuito:

% lentrada = > Lsatida (M

Aplica, por ejemplo, al nodo VCC donde confluyen:

Iyce = Igsp3z + Impusoso + Imotores (2)

Ademas, las Leyes de Kirchhoff de Voltaje (la alimentacion completa), para un lazo cerrado que va desde la
bateria a través del ESP32, sensores y motores, se cumple:

% Vfuentes =X Veaidas 3)
Entonces:

Vbhat = Vespz2 + Vmpueoso + Vinotores + Veanies 4)

Para la comunicacion 12C digital entre el MPU6050 y el ESP32 se tiene:
SDA(t),SCL(t) = funcion de lectura/escritura digital  (5)
Este intercambio se rige por sefales de reloj (SCL) y datos (SDA), con logica binaria de 3,3 V.

Este conjunto se integré en un chaleco de disefio tipo mariposa el cual se adapta al cuerpo (fig. 5). La figura
muestra un diagrama esquematico de un dispositivo vestible disefiado con un sistema de retroalimentacion
haptica. El dispositivo consta de varios componentes organizados jerarquicamente. En la parte superior se
encuentra un acelerémetro MPU-6050, encargado de detectar movimiento y orientacion. Este sensor envia
informacion a un controlador Seeed Studio XIAO ESP32S3, que actia como la unidad central de
procesamiento.
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Desde el controlador, se activa un actuador que consiste en un motor vibratorio, proporcionando
retroalimentacion héaptica al usuario. Todo el sistema es alimentado por una bateria recargable de 3.3V, lo
cual sugiere que el dispositivo es portatil y auténomo. Este disefio es adecuado para aplicaciones en
ergonomia, monitoreo de posturas o incluso en realidad virtual y aumentada.

Accelerometer
MPU-6050

Controller
Seeed Studio
XIAQ ESP3283

Actuator
Vibrating
motor

(©)

Battery
33v

Fig. 5. Composicion de los elementos del chaleco.

El software para el microcontrolador Seeed Studio XIAO ESP32 S3 fue desarrollado en Arduino IDE,
utilizando el lenguaje "C" para programar el sistema de retroalimentacion y calibracion del sensor que tiene
un rango de trabajo de -32768 y +32767 que se leen a través del bus 12C. El diagrama de flujo del sistema
se muestra en la Fig. 6, que, al superar los umbrales establecidos para la inclinacién lateral 12900 izquierda,
15800 derechay -5630 a -4290 frontal, el sistema activa un temporizador de 100 ms para asegurar que solo
se envien sefales de vibracidn si la postura incorrecta persiste durante el tiempo suficiente. Esta funcion
fue diseflada para evitar activaciones innecesarias y garantizar una retroalimentacién adecuada en el
momento oportuno. Se probaron diferentes algoritmos para ajustar el tiempo de respuesta del sistema a
las posturas erroneas. Se utilizaron tres tipos de tactons para proporcionar diferentes tipos de
retroalimentacién: una vibracién para la inclinacién hacia la izquierda, otra para la inclinaciéon hacia la
derecha, y una ultima para la inclinacion hacia adelante. Cada sefial vibrotactil es facil de distinguir y permite
al usuario ajustar su postura de manera autbnoma, mejorando asi la ergonomia y reduciendo el riesgo de
desarrollar trastornos musculoesqueléticos.
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Fig. 6. Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema de correccién postural.

Los datos fueron almacenados durante el tiempo de uso para poder realizar un seguimiento detallado de
las posturas del usuario. Los datos que se registraron correspondian a los valores analdgicos de posicion
del sensor MPU6050 y la cantidad de veces que la persona adoptd una mala postura. Este enfoque combina
la deteccion automatica en tiempo real con herramientas de monitoreo, proporcionando un sistema para
la correccion y el estudio de la postura. En la Fig. 7 se pueden observar los componentes del sistema de

retroalimentacion vibrotactil.
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Fig. 7. Sistema de retroalimentacion vibrotactil.

La figura 8 presenta la simulacién del comportamiento dindmico del sistema integrado en el chaleco
inteligente de correccion postural, desde una perspectiva de disefio de ingenieria. En ella se observa la
evolucion del dngulo de inclinacién postural a lo largo del tiempo, comparado con el margen operativo y
el limite de error establecido para el sistema. Este tipo de representacion permite validar el funcionamiento
del dispositivo ante diferentes condiciones de uso, evidenciando que el sistema responde adecuadamente

dentro de los rangos definidos. El disefio considera pardmetros criticos como el umbral de activacién del
actuador vibratorio, determinado por los margenes establecidos, lo cual refleja una ingenieria orientada a
la funcionalidad, seguridad y confort del usuario. Esta simulacién respalda la toma de decisiones durante la
etapa de desarrollo, permitiendo ajustar el comportamiento del controlador en funcién de los datos
proporcionados por el acelerémetro MPU6050.

Simulacién del sistema de correccién postural
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Fig. 8. Simulacion en Phyton del sistema desarrollado

En la Fig. 9 se muestra al usuario utilizando el chaleco. A la derecha de la imagen, se presenta el modelo en
3D del dispositivo, desarrollado en el software Fusion 360. El disefio de los componentes internos, que
incluia el microcontrolador Seeed Studio, el sensor MPU6050 y los actuadores vibratorios, fue optimizado
para garantizar una distribucién compacta dentro de la caja protectora. Este disefio permitié la comodidad
del usuario, a la vez que mantuvo la funcionalidad de los componentes en un espacio reducido, y facilit6 la
integracion en el chaleco sin interferir con el movimiento del usuario.
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Fig. 9. Usuario utilizando el chaleco y disefio del modelo 3D del dispositivo.

C. Experimento principal

El experimento se desarroll6 en tres etapas, para evaluar la eficacia del chaleco en la correccidn postural. La
primera etapa fue de familiarizacién, donde los participantes fueron introducidos al uso del chalecoy a la
percepcion de los estimulos vibrotactiles generados. Se utilizaron tres tipos de tactones que indicaban
desviaciones posturales hacia el frente, la izquierda y la derecha. Durante esta fase, cada participante
experimentd los diferentes estimulos de manera individual, recibiendo explicaciones detalladas sobre su
significado y su asociacion con la correccion postural. Este proceso permitié que los usuarios se
acostumbraran a la retroalimentacién vibrotactil y comprendieran plenamente la funcionalidad del
dispositivo antes de proceder a las siguientes fases.

La segunda fase fue de practica, y en esta se busco evaluar la capacidad de los participantes para identificar
correctamente los estimulos vibrotactiles en un entorno controlado. Se presentaron cada uno de los tres
tactones en un orden aleatorio y se solicitd a los participantes que indicaran la direccion del estimulo
percibido. Ademas, se evalud la claridad de la percepcién mediante una escala Likert de 0 a 4, donde 0
representd una percepcion imperceptible y 4 una percepcidon muy clara. Esta etapa permitié validar la
precision del sistema y la comprensién de los estimulos generados por el chaleco.

La tercera etapa consistié en una evaluacion prolongada donde se analizd la efectividad del chaleco en
condiciones reales de uso. Un voluntario utilizé el chaleco durante al menos una hora mientras realizaba
sus actividades cotidianas. El sistema, equipado con un acelerémetro, monitored continuamente la postura
del usuario y activé los estimulos vibrotactiles en caso de detectar desviaciones. Durante este periodo, se
registraron las posiciones adoptadas por los participantes y se analizd su respuesta ante la
retroalimentacion haptica, observando si corregia su postura tras recibir los estimulos. Adicionalmente, se
capturaron imagenes a intervalos regulares con el propédsito de documentar los cambios posturales a lo
largo del tiempo. Los datos recopilados permitieron evaluar la efectividad del sistema y la percepcion del
usuario sobre su funcionamiento en un contexto real de trabajo.

IV. RESULTADOS

En la primera fase del experimento, se buscoé familiarizar a los participantes con el chaleco. Los resultados
mostraron que los participantes se adaptaron rapidamente a los estimulos, logrando identificar las sefiales
de manera adecuada. La retroalimentacion vibrotactil fue percibida como clara, sin reportarse dificultades
en la identificacion de las sefiales. Ademas, los participantes expresaron sentirse comodos con el chaleco,
lo que indica que el disefio era adecuado para su uso prolongado.

Durante la segunda fase, los participantes fueron evaluados en su capacidad para identificar la direccién de
los estimulos vibrotactiles. Cada uno de los tres tactones (izquierda, derecha y frontal) se present6 en un
orden aleatorio, y los participantes debian sefalar la direccion de la inclinacion detectada.

Topon B. and Cajo R. Desarrollo de un chaleco inteligente con retroalimentacion vibrotdctil para la correccidn postural g(



Athenea Journal
ISSN-e: 2737-6419 Vol.6, Issue 19, (pp. 52-62)

Los resultados mostraron una precision del 100% en la identificacion de los estimulos, lo que confirma que
los usuarios pudieron reconocer de manera consistente la direccion de la correccion postural indicada por
el chaleco. Ademas, en una escala Likert de 0 a 4, la claridad en la percepcion de los estimulos fue calificada
con un promedio de 4, lo que demuestra que los estimulos fueron claramente percibidos por los
participantes.

En la tercera etapa, conocida como evaluacion prolongada, se recopilaron los datos anal6gicos del sensor
MPU-6050, que midid la inclinacién del cuerpo en tiempo real. Como se puede observar en la Fig. 8 los
datos obtenidos de la inclinacion lateral (ax) mostraron variaciones significativas, con valores que oscilaron
entre 10000 y 22000, superando los limites establecidos de 12900 (izquierda) y 15800 (derecha) en multiples
ocasiones. Se identificaron picos pronunciados en los intervalos de tiempo de 1490s a 1520s y de 1660s a
1690s, lo que sugiere episodios de mala postura, posiblemente relacionados con ajustes ergonémicos
inadecuados o compensaciones corporales involuntarias. Por otro lado, la inclinacion frontal (az) mostré
una mayor estabilidad, con la mayoria de los valores dentro del rango aceptable de -5630 a -4290, aunque
algunas desviaciones temporales fueron detectadas al inicio, lo que podria haber estado asociado a la fatiga
postural o ajustes iniciales al chaleco. A lo largo de la evaluacion, se observd un patron de correcciones
posturales que disminuyo progresivamente (Fig.10), lo que sugiere que los participantes lograron adaptarse
a las sefiales de retroalimentacion del chaleco y ajustaron su postura de manera auténoma.

Evolucion de la postura en el tiempo

— ax(laterd)

&2 (frontal|

Valores de ax y az

S0 1600 1700 1800
Tlempo {segundos)

Fig. 10. Resultado del uso prolongado del chaleco por parte de un voluntario

CONCLUSIONES

El sistema demostré ser una herramienta ergondmica efectiva para la correccion postural, promoviendo
una reduccion en la frecuencia de desviaciones y facilitando la adopcion de habitos posturales saludables.
Los voluntarios reportaron una percepcién clara y oportuna de los estimulos vibrotactiles, indicando una
alta aceptacion y comodidad en su uso prolongado.

El analisis de los datos recopilados evidencia que la inclinacién lateral y frontal se mantuvo mayormente
dentro de los limites ergondmicamente aceptables, reflejando una mejora en la estabilidad postural y, en
consecuencia, una reduccion del riesgo ergondmico en el puesto de trabajo. Se recomienda ampliar este
andlisis a multiples usuarios para evaluar patrones posturales mas generales y explorar el impacto del
chaleco en diferentes entornos y actividades, con el objetivo de mejorar su efectividad en la prevencion de
lesiones y la optimizacion de la ergonomia.
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