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RESUMEN: Según la Organización Mundial de Salud las 

personas de la tercera edad constantemente 

se encuentran en situaciones de riesgo frente 

a los diferentes escenarios comunes que se 

presentan en el día a día, por lo tanto, se 

planteó e implementó el proyecto de diseño y 

construcción de una manilla inteligente que 

tiene como objetivo monitorear y dar 

seguimiento a los signos vitales y actividad 

física de los adultos mayores, la misma se 

desarrolló en base a un sistema de adquisición 

y procesamiento de datos que tuvo como fin 

adquirir signos vitales y de actividad física del 
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usuario. Se efectuó un sistema de control de 

los rangos satisfactorios y riesgosos de dichos 

datos y el sistema de comunicación del 

prototipo de manilla con dispositivos externos 

para monitoreo remoto. Para esto fue 

necesario la utilización de un microprocesador  

que hace la lectura de datos de sensores de 

luz UV para detectar radiación, temperatura, 

frecuencia cardiaca, y ubicación esto mediante 

un módulo GPS, además el microprocesador 

realiza el control de datos atípicos de 

temperatura, radiación UV y ritmo cardiaco, 

adicional  cuenta con un sistema de control de 

caídas a través de la detección de variaciones 

de aceleración de un giroscopio, fue necesario 

un  sistema de alerta de emergencia que es  

activada por el usuario al pulsar un botón, se 

añadió una interfaz HMI que permite visualizar 

signos vitales, ubicación, hora y  las alertas 

activadas, se cumplió con la  comunicación vía 

WIFI del dispositivo hacia un servidor web API, 

para monitoreo  por personal allegado y de 

salud. 
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ABSTRACT:  
 

According to the World Health Organization, 

seniors are constantly at risk in the face of the 

different common scenarios that arise on a 

day-to-day basis, therefore, the project of 

design and construction of a smart handle was 

proposed and implemented which aims to 

monitor and track the vital signs and physical 

activity of older adults , the smart handle was 

developed based on a data acquisition and 

processing system, which was intended to 

acquire and process vital signs and physical 

activity of the user. A control system of the 

satisfactory and risky ranges of these data was 

carried out and the communication system of 

the prototype handle was implemented with 

external devices for remote monitoring. For this 

it was necessary to use a microprocessor that 

makes the reading and transformation of data 

from UV light sensors to detect radiation, 

temperature, heart rate, and location this using 

a GPS module, in addition the microprocessor 

performs the control of atypical data of 

temperature, UV radiation and heart rate, 

additional the prototype has a fall control 

system through the detection of variations of 

acceleration of a gyroscope , it was necessary 



 
 

to implement an emergency alert system, 

which is activated by the user at the press of a 

button on the screen, an HMI interface was 

added that allows to visualize vital signs, 

location, time and alerts activated by the user, 

the communication via WIFI of the device to a 

web API server was fulfilled, for remote 

monitoring by related and health personnel. 
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RESUMEN 
 

Según la Organización Mundial de Salud las personas de la tercera edad 

constantemente se encuentran en situaciones de riesgo frente a los diferentes 

escenarios comunes que se presentan en el día a día, por lo tanto, se planteó 

e implementó el proyecto de diseño y construcción de una manilla inteligente 

que tiene como objetivo monitorear y dar seguimiento a los signos vitales y 

actividad física de los adultos mayores, la misma se desarrolló en base a un 

sistema de adquisición y procesamiento de datos que tuvo como fin adquirir 

signos vitales y de actividad física del usuario. Se efectuó un sistema de 

control de los rangos satisfactorios y riesgosos de dichos datos y el sistema 

de comunicación del prototipo de manilla con dispositivos externos para 

monitoreo remoto. Para esto fue necesario la utilización de un 

microprocesador  que hace la lectura de datos de sensores de luz UV para 

detectar radiación, temperatura, frecuencia cardiaca, y ubicación esto 

mediante un módulo GPS, además el microprocesador realiza el control de 

datos atípicos de temperatura, radiación UV y ritmo cardiaco, adicional  cuenta 

con un sistema de control de caídas a través de la detección de variaciones 

de aceleración de un giroscopio, fue necesario un  sistema de alerta de 

emergencia que es  activada por el usuario al pulsar un botón, se añadió una 

interfaz HMI que permite visualizar signos vitales, ubicación, hora y  las alertas 

activadas, se cumplió con la  comunicación vía WIFI del dispositivo hacia un 

servidor web API, para monitoreo  por personal allegado y de salud. 

 

Palabras claves: microprocesador, GPS, sensor, Wifi, servidor web API, 

signos vitales, actividad física. 
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ABSTRACT 
 

According to the World Health Organization, seniors are constantly at risk in 

the face of the different common scenarios that arise on a day-to-day basis, 

therefore, the project of design and construction of a smart handle was 

proposed and implemented which aims to monitor and track the vital signs and 

physical activity of older adults , the smart handle was developed based on a 

data acquisition and processing system, which was intended to acquire and 

process vital signs and physical activity of the user. A control system of the 

satisfactory and risky ranges of these data was carried out and the 

communication system of the prototype handle was implemented with external 

devices for remote monitoring. For this it was necessary to use a 

microprocessor that makes the reading and transformation of data from UV 

light sensors to detect radiation, temperature, heart rate, and location this 

using a GPS module, in addition the microprocessor performs the control of 

atypical data of temperature, UV radiation and heart rate, additional the 

prototype has a fall control system through the detection of variations of 

acceleration of a gyroscope , it was necessary to implement an emergency 

alert system, which is activated by the user at the press of a button on the 

screen, an HMI interface was added that allows to visualize vital signs, 

location, time and alerts activated by the user, the communication via WIFI of 

the device to a web API server was fulfilled, for remote monitoring by related 

and health personnel. 

 

 
 

Keywords: microprocessor, GPS, sensor, WIFI, API web server, vital signs, 

physical activity. 
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Las personas de la tercera edad constantemente se encuentran expuestas a 

situaciones de riesgo, según la Organización Mundial de la salud en este 

grupo de la población la causa más frecuente de muerte son enfermedades 

cerebrovasculares y cardiopatías, mientras que entre los detonantes de 

discapacidad encontramos deterioro sensorial, caídas, demencia entre otros. 

En el Ecuador se experimenta un progresivo incremento de la población de 

tercera edad para el año 2013 existían 1.049.824 de personas adultas 

mayores, esta cifra representa el 6.5% de la población total del país y se 

espera que para el 2020 esta sea el 7,4% de la población total (Ministerio de 

Inclusión Económica y Social, 2013). 

Por otra parte, únicamente el 36,5% de esta población cuentan con cuidado y 

asistencia por parte de una persona que esté a cargo exclusivamente de ellos, 

de esta porción de la población la que sufre mayor riesgo es la que se 

encuentra entre la edad de 80 años en adelante. (Ministerio de Inclusión 

Económica y Social, 2013) 

Las actividades de asistencia más frecuentes son las que constituyen la 

prevención de situaciones catastróficas, en el Ecuador representan la primera 

causa de muerte para los mayores de 65 años, de acuerdo a organizaciones 

de salud internacional 75% de muertes accidentales y 9 de cada 10 fractura 

son consecuencias de caídas. La mayor necesidad de asistencia se da en 

actividades de la vida cotidiana como vestirse, bañarse, preparar alimento, 

uso de transporte, toma de medicinas; esta necesidad afecta a más de 100 

mil personas adultas en el país.  (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos, 

2009) 

En la actualidad el avance tecnológico se encamina hacia los sistemas “Smart 

Wearable” los cuales son dispositivos que registran las actividades físicas del 

usuario de esta forma permiten identificar el estado de salud, el problema es 

que este tipo de tecnológica por el momento no ha sido reconocido para uso 

clínico. 

Entre los dispositivos “Smart Wearable” se encuentran las manillas 

inteligentes, por medio de estas se puede realizar la detección de signos 

vitales y el estado físico del usuario, la aplicación de estas con un enfoque en 

el ámbito de la salud podría proporcionar un instrumento de alerta de 

emergencias como infartos y caídas de esta forma se podría proporcionar 

asistencia al usuario de forma rápida disminuyendo los tiempos de atención. 

En el mercado mundial cada vez es más creciente la tendencia en el desarrollo 

de esta tecnología para los adultos mayores, entre los más influyentes 

tenemos los siguientes modelos detallados a continuación:  
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El Apple Watch es el primer smartwatch creado por la empresa tecnológica 

Apple, si bien es cierto sus aplicaciones y funcionalidad están mas allá del 

controlar el estado físico y aspectos médicos, sirven y brindan la funcionalidad 

que dicho proyecto de titulación busca, un factor limitante para el usuario es 

su alto precio y que no puede interactuar con un asistente de salud de 

confianza, como su clínica de salud. En la Tabla 1 se detalla las características 

más relevantes del dispositivo Apple Watch series 4, cuenta con sensores 

como acelerómetro y giroscopio que son útiles para detectar las actividades 

del usuario, además que tiene varias opciones de conexión con dispositivos 

externos sin embargo el precio es elevado. 

Tabla 1. Características del Apple Watch Series 4 

(Apple, s. f.) 

En la Figura 1, se aprecia el dispositivo Apple Series Watch 4, cuenta con 

varios colores de carcasa disponibles al público su tamaño de pantalla es de 

40 por 44 milímetros y una correa ergonómica para facilidad de uso. 

Figura 1. Apple Series Watch 4,  
(Apple, s. f.) 

 

Con Weenect Silver, los usuarios pueden monitorear a sus seres queridos de 

forma remota. Como se observa en la Tabla 2, una de sus funcionalidades es   

CARACTERÍSTICAS APPLE WATCH SERIES 4 

Pantalla 40mm/44mm 

Procesador S4 (doble núcleo) 

Sensor de frecuencia cardíaca Sí, óptico y electrónico 

Otros sensors Acelerómetro, giroscopio, altímetro barométrico 

Resistencia al agua Hasta 50 metros 

Conectividad Wi-Fi (802.11b/g/n 2.4GHz), Bluetooth 5.0 

Red Opción red cellular 

Batería No disponible 

Sistema operative WatchOS 5 

Precio versión GPS US$399/US$429 
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comunicarle mediante el botón SOS del localizador la ubicación en el GPS, 

sin embargo, carece de sensores que permitan el monitoreo de signos y 

vitales y actividades. 

Tabla 2. Características de Weenect Silver 

(Weenect, s.f.) 

Todos los contactos reciben una alerta automática si la persona abandona la 

zona definida, como por ejemplo la zona donde vive (se puede definir una 

cantidad ilimitada de zonas). Si detecta actividad inusual, puede intervenir con 

rapidez (Weenect, 2019). 

Si bien es cierto este dispositivo el cual podemos observar en la Figura 2, tiene 

familiaridad con el proyecto de titulación a desarrollarse, el mismo necesita un 

teléfono inteligente para obtener el resultado de información, el limitante del 

dispositivo Weenect es que no puede detectar una caída del usuario y el 

manejo de una base de datos con una clínica de confianza o doctores de pila. 

Figura 2. Weenect Silver, 
 (Weenect, s.f.) 

 

En la Figura 3, se indica el dispositivo Freedom Guardian este abarca todos 

los sistemas de alerta médica e incorpora características que brindará soporte

CARACTERÍSTICAS DETALLE 

Localización Ubicación GPS + LBS, Geolocalización y reproducción de ruta 

Botón SOS Comunicación: SOS, llamada Telefónica bidireccional, monitoreo 

remoto 

Otros Alertas de SMS (baja batería / SOS), apagado remoto, reloj de 

alarma, etc. 

Idiomas Español, inglés, alemán, chino, portugués, etc. 

Batería Hasta 5 días 

Peso 55 g 
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diario a los usuarios y sus seres queridos. A través del GPS, los Sistemas de 

Posicionamiento de Wi-Fi (WiPS) y la triangulación, se puede enviar ayuda a 

la ubicación exacta del usuario dentro de los EE. UU. (Medical Guardian, 

2019). 

Figura 3. Medical Freedom Guardian,  
(Medical Guardian, LLP., s. f.) 

 

A pesar de que este dispositivo cumple con la mayoría de las características 

del proyecto de titulación como las alertas de emergencia y la ubicación en 

tiempo real, tal como se detalla en la Tabla 3, se nota el limitante geográfico 

al ser funcional por ahora solamente en los Estados Unidos de Norte América 

y en idioma inglés.     

Tabla 3. Características de Medical Freedom Guardian 

(Medical Guardian, LLP., s. f.) 

 

Con base en lo mencionado, es evidente la falta de recursos de asistencia y 

prevención que permitan la atención oportuna y la independencia de los 

adultos mayores. 

Por lo tanto, el sistema a desarrollarse permitirá monitorear y alertar 

tempranamente a su entorno social y clínico en el caso de que el individuo se 

encuentre en situación de riesgo u accidente, proporcionado así una 

respuesta a tiempo por parte de su equipo médico el cual contará con datos 

certeros para proporcionar diagnóstico de forma pronta y efectiva.  

CARACTERÍSTICAS DETALLE 

Localización Ubicación GPS + LBS, 

Botón SOS Comunicación: SOS, desde los medicamentos hasta las citas 
con el médico 

Mensajería Mensajes de texto y de voz 

Idiomas Inglés 

Tiempo Pronóstico de tiempo y clima 

Características 
audibles 

Lee en voz alta la fecha, hora y mensajes que le lleguen al 

dispositivo. 
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Según lo mencionado se puede testificar el objetivo general a realizarse es: 

Monitorear y dar seguimiento a los signos vitales y actividad física de los de 

adultos mayores, mediante un prototipo de una manilla inteligente. 

  En los cuales es importante detallar los objetivos específicos:  

● Desarrollar un sistema de adquisición de datos con el fin de adquirir 

signos vitales y actividades realizadas por el usuario. 

● Realizar un sistema de control para los datos adquiridos. 

● Implementar un sistema de comunicación de la manilla inteligente con 

dispositivos externos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

2. METODOLOGÍA Y DISEÑO 
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La metodología con la que se desarrolló el proyecto de manilla inteligente es 

el modelo en “V” que se representa en la Figura 4, el proceso inicia con el 

establecimiento de los requerimientos necesarios para el funcionamiento del 

sistema. 

De forma subsiguiente se planteó varios procesadores y sensores que 

permitan adquirir y procesar la información necesaria, se escogió los mismos 

en base a los requerimientos, posteriormente se diseñó el algoritmo de 

programación y la estructura externa del dispositivo. 

Por último, se realizó la integración de todos los sistemas de esta forma se 

realizó pruebas para comprobar el funcionamiento correcto en conjunto del 

dispositivo, dichas pruebas se evaluaron en base a los requerimientos 

planteados. 

Figura 4.Metodología de diseño mecatrónico modelo en V 

 

2.1 REQUERIMIENTOS 

En este apartado se definen los requerimientos funcionales y no funcionales 

del dispositivo . 

• Para el diseño y construcción de la manilla inteligente es necesario 

poseer integrados sensores de temperatura que permitan medir la 

temperatura, un acelerómetro que identifica las caídas del paciente y  

TIEMPO 
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•  sensor de pulso cardíaco permite evaluar y dar seguimiento al 

paciente, además se debe buscar que el dispositivo sea compacto. 

• La manilla inteligente debe considerar    una autonomía de 

funcionamiento. 

• El voltaje necesario para alimentar el dispositivo es de rango de 3.3 a 

12 v. 

• Se requiere un microcontrolador con el objetivo de realizar 

procesamiento de señales y control de datos de los sensores. 

• Un módulo de comunicación wifi para conexión con dispositivos 

externos, este se debe implementar con el fin de enviar datos a un 

servidor Web API y permitir un monitoreo remoto. 

• La visualización e interacción del dispositivo con el usuario se realiza 

mediante una pantalla con una interfaz HMI en la cual se observa, la 

hora, signos vitales, radiación UV, ubicación, activar y desactivar 

opciones de emergencia, entre otros. 

• La implementación de un módulo GPS facilitará la ubicación del usuario 

esto permite dar respuesta a emergencias de manera efectiva.  

En la Figura 5, se puede visualizar el diagrama de requerimientos establecidos 

para el diseño y construcción de la manilla inteligente.  

Figura 5. Diagrama de Requerimientos 

En el diagrama se encuentran los requerimientos antes planteados para la 

implementación del dispositivo manilla inteligente de monitoreo y seguimiento 

de adultos mayores.  
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2.2 DISEÑO CONCEPTUAL 

2.2.1 COMPONENTES DEL DISPOSITIVO  

En la Figura 6, se aprecia las partes de componentes electrónicos, mecánicos 

y de comunicación que forman el dispositivo de monitoreo y control de la 

manilla inteligente para adultos mayores, así como detalles de valores, o 

propiedades de los mismos.  

Figura 6. Diagrama de Bloques 

El dispositivo se encuentra integrado por los sensores de acelerómetro 

giroscopio, un sensor de pulso y frecuencia cardiaca, un sensor de 

temperatura, un sensor de radiación solar UV. A su vez posee dos módulos 

de comunicación como wifi y GPS, adicional cuenta con una pantalla para 

llevar a cabo una interfaz HMI y un microcontrolador que ejecuta la 

programación, la adquisición de datos, control y envío de datos a la pantalla y 

al sistema remoto que este caso será un servidor web externo. 

2.2.2 ENSAMBLE DEL DISPOSITIVO 

En la Figura 7, se muestra el diagrama interno de bloques para el dispositivo 

manilla inteligente de monitoreo y seguimiento de adultos mayores, en el cual 

se detalla la estructura interna y la conexión existente entre los componentes 

con sus respectivos puertos. 

En este caso se puede observar que los sensores como UV, frecuencia 

cardíaca, temperatura están conectados al microcontrolador, de igual forma 
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los módulos GPS, Wifi y RTC, adicional se indica la conexión con la pantalla 

y se indica la batería como fuente de alimentación para el microcontrolador. 

Figura 7. Diagrama de bloques interno 

 

• El sensor UV está ubicado en la parte superior, por medio de un orificio 

capta medidas de radiación UVA y UVB a las que se encuentra 

expuesto el usuario de la manilla. 

• El sensor de temperatura se encuentra ubicado en la parte inferior de 

manera que permite la lectura de la temperatura al estar en contacto 

con la piel. 

• El sensor de pulso y frecuencia cardiaca se encuentra ubicada en la 

parte lateral de la carcasa. 

• La ubicación de la pantalla es en la parte superior que permite la 

visualización de los datos. 

• El microcontrolador, módulos GPS y wifi se encuentran ubicado en la 

parte interna de la carcasa. Todos los módulos mencionados y los 

sensores están conectados al microcontrolador para la extracción y 

procesamiento de datos al igual que la pantalla para su visualización. 

• El conjunto está conectado a la batería ubicada dentro de la carcasa.  
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1.2.3 FUNCIONES DEL DISPOSITIVO 

El diagrama de la Figura 8, presenta como es la interacción y relación entre el 
usuario, dispositivo y el servidor web. 

Figura 8. Diagrama de Caso y Uso 

Se indica las peticiones que el usuario realiza al sistema por medio de la 

interfaz gráfica HMI, la tarjeta microprocesador recibe y procesa las mismas y 

muestra los datos que ha obtenido de los sensores a la vez que también se 

comunica con el servidor web cada cierto para realizar él envió datos para 

control remoto. 

2.3 DISEÑO ESPECÍFICO DEL SISTEMA 

2.3.1. DISEÑO ELECTRÓNICO 

Selección de Sensores 

Los sensores son los elementos usados con el fin de proporcionar la 

información del estado físico del usuario, actividades o los riesgos a los que 

él mismo se encuentra expuesto.  

Sensor UV 

Se entiende como radiación a la transferencia de energía por medio de ondas 

electromagnéticas, desde la fuente en todas en las direcciones, la misma que   
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va desde los 100 a los 400nm, de acuerdo a sus rangos de variación se 

encuentra clasificada en los siguientes grupos: 

• UVA con mediciones de los 320 a 400 nm  

• UVB con mediciones de 280 a 320 nm 

• UVC con mediciones de 100 a 280 nm 

En un día soleado la radiación UV que el cuerpo humano absorbe está 

constituido en un 5% de radiación UVB y en 95 % radiación UVA, según la 

Sociedad Americana Contra el Cáncer, los rayos UVA provocan daños en las 

células de la piel a largo plazo como las arrugas o manchas sin embargo estos 

son mínimos o tratables, el daño mayor se atribuye a los rayos UVB los cuáles 

son los principales causantes del cáncer de piel.  (Cabrera et al., 2006) 

Para la obtención de los datos de espectro UV se utilizó el módulo GUVA-

S12SD  cuyo  principio de funcionamiento es un fotodiodo UV, mismo que 

puede detectar el rango 240-370nm de la luz, los cuales se encuentran dentro 

del rango UVB y UVA, la señal de salida esta acondicionada para regresar  un 

nivel de voltios compatible con las entradas  de un microcontrolador, asimismo 

este sensor es uno de los más compactos que existen en el mercado 

ecuatoriano sus medidas son 10 x 20 milímetros por lo cual su aplicación es 

óptima para dispositivos wearables como el caso del prototipo manilla de reloj 

inteligente. 

 En la Tabla 4 se detallan sus principales características, siendo las más útiles 

el rango de onda sensible, además se verifica su voltaje de funcionamiento, 

adicional se evidencia que posee un consumo bajo de corriente. 

Tabla 4. Características de Sensor GUVAS12D 

Parámetro Valor 

Voltaje de Funcionamiento 2.7 a 5.5 v 

Temperatura de Funcionamiento -20 a 70 °C 

Longitud de Onda Sensible 240 a 370nm 

Suministro de corriente (modo activo) 300 a 500 µA 

Suministro de corriente (modo pasivo) 0,1 a 1 µA 

(LAPIS Semiconductor Co., Ltd, 2013) 

 

Sensor de Temperatura 

Para la selección del sensor de temperatura se tomaron en cuenta 

características como la resolución la misma que debe leer un rango de 20 a 

40 ° C entre los cuáles se detecta hipotermia, fiebre y temperatura normal,  
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también se toma en cuenta el tamaño, tipo de salida, voltaje de operación los 

cuales se encuentran descritos en la Tabla 5. 

Tabla 5. Característica de tipos de sensores de temperatura 

(Digchip.com, s.f.) 

  
Se escogió el termistor NTC de 10k el cual se indica en la Figura 9, el mismo 

proporciona una salida analógica y un consumo de corriente muy bajo, en 

comparación con el sensor GY 906 que cuenta con la tecnología de mayor 

precisión para su funcionamiento requiere una distancia mayor a 2 cm del 

objeto a medir para entregar datos fiables mientas que, el sensor ADT7410 

podría tomar datos de la temperatura ambiente esto provocaría la introducción 

de datos erróneos. Por el contrario, el termistor debido a su tamaño se facilita 

su acople al dispositivo y puede estar en contacto con la piel del usuario, 

tomando de esta forma medidas los más reales posible sin mayor interferencia 

del ambiente. 

Figura 9. Termistor NTC 

Sensor pulso y ritmo cardíaco 

Para la obtención de los datos de se utilizó la técnica de fotopletismografía 

(PPG) el cual está basado en la medición y análisis de una señal óptica 

relacionada con cambios de volumen sangre. (Angulo , 2015) 

Una de sus aplicaciones son los pulsómetros que combina los principios de la 

fotopletismografía con tecnología de absorción óptica diferencial la cual 

requiere una fuente de luz para iluminar el tejido y un fotodetector para medir 

las variaciones en la intensidad de la luz, cuanta más sangre haya en los 

vasos sanguíneos, más luz se refleja y viceversa.   

SENSOR SENSIBILIDAD SALIDA VOLTAJE 
DE 
OPERACIÓN 

MEDIDA CORRIENTE 

  

Gy-906 
Mlx90614 

70 a + 380 ° C  Salida 
PWM 

3,3V/5,3 v 9,12 mm 
de 
diámetro  

2,5/1 mA 
 

Precisión de 0,5 ° C 
 

Resolución 0,02 ° C 
  

ADT7410 -40 a150 ° C I2C 3 a 5 v 23,3x 
16,5 x 
3,2mm 

300/2 µA 
 

Resolución 0,0078 ° C 
 

Termistor 
NTC10k 

-55 a 125 ° C Analógico 3 a 5 v 2x3,5mm 0,5 mA  
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Dado que la cantidad de sangre circulante oscila con los latidos de nuestro 

corazón, podemos comprender nuestro ritmo cardíaco a través de este 

proceso. Por tal razón es 

la forma más optima de adquirir datos del usuario debido a que no es una 

técnica invasiva o que requiera asistencia de un tercero como es el caso de 

los electrodos. 

En la Tabla 6 se observa tres opciones de pulsómetros de los cuales se ha 

seleccionado el sensor SEN 0203 debido a sus características de respuesta 

rápida y estabilidad, también se requiere tomar la medida del pulso de la 

muñeca en el dorso sin embargo, los otros dos sensores propuestos según 

datos del fabricante pueden tomar datos del lóbulo de la oreja, el dedo y la 

parte interna de la muñeca, esto implicaría que el sensor se encuentre 

integrado en la correa del dispositivo causando malestar al usuario, mientras 

que el sensor seleccionado posee un orificio que puede adaptarse al 

dispositivo y tomar mediciones de la muñeca delantera del usuario, además 

los tipos de datos de salida que proporciona el mismo pueden obtenerse 

analógica o digital lo cual facilita procesarlos y la obtención del pulso. 

Tabla 6. Características de Sensores de Pulso 

NOMBRE SALIDA 
VOLTAJE DE 
OPERACIÓN 

MEDIDA 
(mm) 

CORRIENTE 
(Operación-

Pasivo) 

Longitud 
de LED 

Heartbeat 
KG011  

A/D 3 a 5 v 15 10mA/nA 60 nm 
 

SEN0203 A/D 5 v 28X24 10mA/90 nA 570 nm  

Max30100 I2C 1.8 a 3.3 v 14 x 17 1200/0.7 µA 670 nm 
 

 
(DFROBOT, 2013) 

En la Figura 10, se observa el sensor SEN203 usado en la muñeca, que es lo 

que se pretende en el dispositivo manilla inteligente,  

Figura 10. Sensor SEN203 DFROBOT colocado en el dorso de la muñeca 
(DFROBOT, 2013) 

 

Sensor Acelerómetro 

Se conoce como acelerómetro al dispositivo que permite medir la vibración o 

el movimiento de algún elemento en los ejes X, Y, Z. La fuerza generada por 

el cambio movimiento o vibración mediante un proceso eléctrico genera una 

carga. Se utilizará un dispositivo de este tipo con el fin de detectar el cambio 

de movimiento que genera una caída. 
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En la Tabla 7, se puede observar las tres opciones de sensores que se han 

tomado en cuenta para la selección se tomó en cuenta el consumo de 

corriente, el tamaño y rango de resolución por lo cual se utilizará el sensor 

LSM303 de Adafruit en la versión flora debido a su tamaño de 14 mm y su 

consumo de corriente 110 µA en estado activo además nos permite medir en 

un rango de 2g a 16g. 

 Tabla 7. Características de Sensor Acelerómetro 

NOMBRE RANGO SALIDA VOLTAJE MEDIDAS CORRIENTE 
(Activo-
Pasivo) 

  

MMA7361 ±1.5g/6g Análoga 5.3V/3.3VDC 35mm x 
50mm x 
1.0mm 

400/3 µA 
  

MMA8451 +-2g /+-8g I2C (14 
bits) 

3-5 VDC 21mm x 
18mm x 
2mm 

165 /6 µA 
  

FLORA 
LSM303 

±2g/±4g/±8g/±16g I2C 7-bit 2.5-3.5VDC 14mm de 
diámetro, 
/1.8mm  

110/1 µA 
  

(Adafruit Industries, 2012) 

 

En la Figura 11 se observa el módulo LSM 303 en su versión flora el 

dispositivo se asemeja a una moneda de diez centavos americanos lo cual es 

conveniente para obtener el tamaño reducido del dispositivo final.  

Figura 11. Sensor FLORA LSM303, 
 (Adafruit Industries, 2012) 

 

Modulo RTC  

Dado que la manilla requiere que el usuario pueda visualizar la hora se 

implementará un módulo RTC de tiempo real, en la Tabla 8 se detallan las 

características de los módulos DS1307 y DS3231. 
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Las características que se tomó en cuenta para la selecciona el módulo 

DS3231 son el consumo de corriente, además el módulo cuenta con un sensor 

de temperatura en el encapsulado para compensar las variaciones de 

temperatura que pueden afectar al oscilador y hace que la frecuencia que 

podría afectar en el paso de días adelantando la hora. 

Tabla 8. Características de módulo RTC 

MÓDULO CRISTAL VOLTAJE 

DE 

OPERACIÓN 

SENSOR DE 

TEMPERATURA 

INCLUIDO 

ENCAPSULADO 

CORRIENTE 

DE 

OPERACIÓN 

CORRIENTE 

PASIVO 

DS1307 32.768 

kHz 

5v NO 1.5 mA 200 µA 

DS3231 32kH 3 a 5 v SI 200 a 300 µA 110 a 170 

µA 

(Dallas Semiconductor, 2005) 

Módulos de Comunicación 

Módulo GPS 

En la Figura 12, se observa el módulo GPS Flora el cuál se seleccionó debido 

su tamaño, consumo de corriente, además cuenta con antena embebida lo 

cual facilita que el tamaño del prototipo sea compacto 

Figura 12. Modulo FLORA GPS Adafruit,  
(Adafruit Industries, 2012) 

 
Este componente proporciona la ubicación geográfica del usuario en tiempo 

real. En la Tabla 9 se indican las características necesarias para la selección 

del componente a usar.  
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 Se seleccionó el componente de Flora GPS en el cual se verifica que el 

consumo de corriente siendo uno de los más bajos en comparación con el 

resto de las opciones del mercado, voltaje de operación y valor hacen la mejor 

opción al GPS Flora. 

Tabla 9. Características Módulo GPS 

NOMBRE SALIDA VOLTAJE  MEDIDA CONSUMO 
DE 
CORRIENTE 
(Operación-
Pasivo) 

PRECIO                   
(USD)  

Módulo GPS 
Antena 
Embebida 
Uart Skm53 

Comunicación 
serial 

5VDC 33x23x8.5mm 50mA/ 45.80 (EC) 
  

Flora 
Wearable 
Ultimate GPS 
Module 
(Antena 
Embebida) 

Comunicación 
serial 

3VDC 30.5 x5.98x 
4mm 

25mA / 7µA 39.90 (EU) 
  

Modulo GPS 
Ublox Neo-
6m-0-001 
(Antena 
Externa) 

Comunicación 
serial 

3-5VDC *Tamaño de 
antena 
22x22mm 
*Tamaño de 
modulo 
23x30mm 

10mA / 22µA 25(EC) 
  

(Adafruit Industries, 2012) 

 

Módulo WIFI 

Mediante este componente se envió la información a un Servicio Web, que se 

encuentra a disposición para futuras aplicaciones de la empresa, para lo cual 

se seleccionó el módulo wifi ESP8266, debido a que nos permite una 

conectividad IPV4 y soporta protocolos HTTP que son los que usaremos para 

comunicarnos con el servicio web, el consumo promedio de corriente de este 

módulo está en 80 mA y su voltaje de operación es de 3V a 5V. (Hernández, 

2020) 

Pantalla 

Mediante este componente se visualiza información de fecha y hora como de 

signos vitales, ubicación del usuario, además es posible activar las 

emergencias en el dispositivo por medio del botón táctil, con este fin se 

incorporó la Pantalla táctil LCD Nextion de 2,4 pulgadas.  

En la Figura 13, se puede observar la misma, esta incluye una parte de 

hardware una TFT táctil y una parte de software (el editor de Nextion) tiene su 

propio controlador para poder programar la interfaz gráfica sin la necesidad 

de sobrecargar al dispositivo de adquisición de datos, y permite realizar un 
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diseño más profesional, para la comunicación de la pantalla con otros 

dispositivos es mediante puerto serie, además es compatible con el dispositivo 

que se ha seleccionado para el control. 

Figura 13. Pantalla Nextion 2.4" TFT, 
 (ITEAD.CC, 2015) 

 

Tarjeta de control 

La tarjeta con la que se realizó la adquisición, control y envió de datos en la 

Tabla 10, se refieren los puertos e interfaces de comunicación necesarios para 

trabajar con los sensores y módulos seleccionados. 

 Tabla 10. Tipos de Puertos y Comunicación Necesarios para el dispositivo 

COMPONENTE PUERTOS 

Sensor UV 2 analógico 

Acelerómetro I2C 

Sensor NTC 1 analógico 

Sensor Pulso 1 analógico 

Wifi Serial 

GPS Serial 

LCD Serial 

Módulo RTC I2C 

TOTALES PUERTOS 

I2C 2 

Serial 4 

Análogo 4 

 

Por lo tanto, se seleccionó la tarjeta de control de Robotyn Mega 2560, la cuál 

es una versión reducida de la placa tradicional MEGA 2560, como se observa 

en la Tabla 11, se puede realizar la comunicación I2Cm además cuenta con 

16 entradas analógicas y con 54 puertos digitales que pueden ser usados con 

más de una interfaz serial con la ayuda de la biblioteca de Software Serial de  
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Arduino, esta placa cuenta con una frecuencia de 16Mhz de las más altas, 

además que es de tamaño compacto. 

Tabla 11. Especificaciones Técnicas Robotyn Mega 2560 PRO (embebido) 

Microcontrolador ATmega2560 

Convertidor USB-
TTL 

Convertidor 
USB-TTL 

Power IN. 5V 

El consumo de 
energía 

5V 220Ma 

Frecuencia de 
reloj 

16 MHz 

E / S digital 54 

E / S analógicas 16 

Tamaño de la 
memoria 

256 kb 

tamaño de RAM 
de datos 

8 KB 

tamaño de ROM 
de datos 

4Kb 

(Robotdyn, 2017) 

En la Figura 14, se observa la placa del microcontrolador su tamaño es de 38 

milímetros de ancho por 54 milímetros de alto lo cual aporta al diseño 

compacto del prototipo final. 

Figura 14.RobotDyn Mega 2560 (Embebido), 
  (Robotdyn, 2017) 

 

Para la selección de la fuente de alimentación se tomó en cuenta los valores 

referenciales de consumo de corriente de los componentes a usar los mismos 

se indican en la Tabla 12, luego se procedió a realizar los cálculos 
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correspondientes con el fin de dimensionar la corriente y voltaje necesarios y 

de esa forma se seleccionó la fuente de alimentación que se requiere para 

que el dispositivo funcione de manera autónoma. 

 

Tabla 12. Consumo de corriente de componentes  

COMPONENTE CONSUMO DE CORRIENTE (mA) 

Sensor UV 0.3 

Acelerómetro 0.11 

NTC Temperatura 0.5 

Sensor de Pulso 10 

Modulo ESP8266 WIFI 70 

Módulo RTC 0.2 

Módulo GPS 20 

Pantalla LCD 80 

Mega2560 Robotdyn 200 

 

Para el cálculo de corriente total del sistema se aplicó la siguiente Ecuación 

1: 

 𝐼𝑚𝑎𝑥 = ∑ 𝐼𝑛 [1] 

Realizando la sumatoria de todos los componentes se obtiene la siguiente 

Ecuación 2:  

 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 0.3 + 0.11 + 0.5 + 10 + 80 + 0.2 + 25 + 80 + 200[𝑚𝐴] [2] 

 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 381.11 [𝑚𝐴] [3] 

Con el consumo total se realizó una operación de multiplicación donde 

multiplicamos la corriente por el número de horas de trabajo que se desea 

tener en funcionamiento para realizar el dimensionamiento de la batería. 

 𝑇ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 426.41𝑚𝐴 ∗ 3ℎ [4] 

 𝑇ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 1279.2 [𝑚𝐴ℎ] [5] 

Por medio de este cálculo y se optó usar una batería 

1500mAh de 7.4 voltios esta otorga una autonomía que supera el tiempo de 

trabajo planteado de 3 horas. 

Para proporcionar el voltaje necesario requerido para el funcionamiento de la 

placa Robotdyn Mega 2560 embebida, el cual está entre 9 a 12 voltios se 

añadió un módulo elevador de voltaje pero que mantiene la corriente con esto 

se garantiza que funciona sin inconvenientes. 

Se diseñó la conexión de elementos electrónicos, dando como resultado el 

circuito final del dispositivo, este contiene la conexión de todos los elementos  
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requeridos, tanto para la adquisición y control de datos como para el monitoreo 

remoto de los mismos.  

2.3.2 DISEÑO DE CONTROL DEL SISTEMA 

En el diagrama de Flujo representado en la Figura 15 se detalla la 

programación de la tarjeta de datos Mega2560 de Robotdyn. 

Figura 15. Diagrama de flujo de operación de tarjeta de adquisición y control de datos 

Por medio de esta se realizó la adquisición de datos de los sensores, módulos; 

los procesa y realiza un control de los mismos para clasificarlos dentro de los   
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rangos establecidos, esta información es enviada por interfaz serial a la 

pantalla y al módulo wifi. 

En la Figura 16 se representa el diagrama de flujo del módulo Wifi ESP8266, 

mismo que recepta los datos de los sensores que adquiere de la tarjeta de 

control Mega2560 Robotdyn.  

Figura 16. Diagrama de Flujo de la programación y envió de datos vía Wifi 

 

Este también permitió la conexión a internet para el monitoreo remoto, por 

medio de la configuración de un cliente HTTP se realizó peticiones a un 

Servidor web, y se ejecutaron la transferencia de datos cada cierto tiempo, y   
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en el caso de detectarse una emergencia o caídas los datos se envían en 

tiempo real al servidor Web con el fin de proporcionar la ayuda oportuna al 

usuario. 

2.3.3. DISEÑO DE INTERFAZ HMI 

Para la interacción con el usuario se realizó una interfaz HMI la cual permite 

visualizar los datos del usuario y la activación de alerta de emergencias, esta 

fue desarrollada en el software Nextion Editor el cuál corresponde a la pantalla 

programable adquirida.  

En la Figura 17 se detalla el diagrama que corresponde a la interfaz de 

usuario.  

Figura 17. Diagrama de Flujo Interfaz HMI general 
   

Este índica los cuatro menús a los que puede acceder el usuario, como son 

el menú de frecuencia cardiaca, radiación ya alertas UV, temperatura y 

ubicación.  
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En la Figura 18 se detalla la programación que se activa en el caso de que el 

botón de emergencias sea activado por el usuario, se observa que al presionar 

el mismo, el controlador envía los datos de temperatura, frecuencia, ubicación 

y caídas del usuario hacia la web server mediante el módulo wifi, con el fin de 

que el usuario pueda recibir la atención necesaria, en el caso de que la 

activación del botón fuese accidental el usuario puede desactivar el mismo por 

medio de la interfaz.  

 
Figura 18. Diagrama de flujo interfaz HMI flujo de alerta de emergencia 

  

2.3.4 DISEÑO DE LA MANILLA 

Para el diseño de la carcasa se utilizó un software de diseño 3D el mismo, se 

observa acotado en la Figura 19,  se tomó en cuenta el tamaño de la pantalla 

y la tarjeta de control, adicional cuenta con agujeros en la parte lateral para el 

sensor de pulso y el pin de encendido y carga, en la parte superior además 

de la pantalla  posee el sensor de radiación UV el cuál se encuentra expuesto 

debido a que requiere captar la luz a la que se encuentra expuesto el usuario, 
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mientras que en la parte inferior de la carcasa se encuentra un agujero que 

permite el contacto del sensor ntc de temperatura con la piel del usuario. 

Figura 19. Diseño de carcasa de prototipo 

Los materiales que se usaron para el prototipo son acrílicos para la estructura 

en general, la cual contiene los sensores, pantalla la tarjeta de control y la 

batería se selecciona dicho material debido a su resistencia al impacto y 

tenacidad, de la misma manera se coloca una lámina metálica de aluminio 

para el sensor de temperatura esta permitió la transferencia de temperatura 

de la piel al sensor. 



   

 

 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
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3.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

Para la validación y adquisición de información se tomaron pruebas en dos 

personas en diferentes días y varios escenarios, dichos resultados fueron 

comparados con dispositivos abalados en el mercado. 

 

3.1.1 PRUEBAS DE SIGNOS VITALES 

Sensor Para Frecuencia Cardíaca (LPM) 

Las pruebas se realizaron en dos sujetos, en la Figura 20 se aprecia los 

resultados de medidas de frecuencia del sujeto uno, la toma de datos se 

realizó cada tres minutos, para esto se coloca el dedo del usuario en el sensor 

de frecuencia con el fin de visualizar la lectura de latidos por minuto en la 

pantalla del dispositivo. 

Figura 20. Muestra del primer día del sujeto 1 en estado pasivo 

En esta prueba se tomarón 50 medidas de frecuencia cardíaca cada una de 

ella en un intervalo de 3 minutos, con estos resultados se cálculo el error de 

la lectura del dispositivo en comparación con la lectura del oxímetro de dedo, 

se usó la Ecuación 6. 

 

En donde:  

Lref: representa a la lectura del oximetro. 

Laprox: representa la lectura del dispositivo manilla inteligente.  

 
%𝐸 =

|𝐿𝑟𝑒𝑓 − 𝐿𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥| ∗ 100

𝐿𝑟𝑒𝑓
 [6] 
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En la Tabla 13 se observa el resultado del error máximo de las 50 lecturas, 

siendo este de 4,55%, y el error mínimo de 0% lo que índica que la medida 

tomada en los dos dispositivos reflejaron valores iguales. La medía de error 

de estás 50 medidas se obtiene un error en lectura  de 1.54% 

 
Tabla 13. Error de lectura de Frecuencia Cardíaca en Sujeto 1, para reposo 

 

 

En la Figura 21 se aprecia las lecturas de  valores de frecuencia cardiaca 

tomados luego de un ejercicio intenso.  

Figura 21. Muestra del primer día del sujeto 1 después de realizar ejercicio intenso 

Se realizaron 30 tomas de muestra  después  de realizar ejercicio intenso en 

30 repeticiones de actividades, se observa que los valores de frecuencia 

cardiaca excedieron los 100 latidos por minuto, estas pruebas se ejecutaron 

con el fin de comprobar que el dispositivo detecte de manera efectiva medidas 

por sobre el rango de frecuencia normal y  la programación que se realizó para 

que el usuario pueda visualizar el rango de su lectura y detectar si su 

frecuencia se encontraba en una lectura  normal, taquicardia o bradicardia, 

como se observa en la Figura 21, en el apartado estado en la pantalla del 

dispositivo se observa el texto “taquicardia” esto debido a que la lectura esta 

por sobre los 100 latidos por minuto con efecto del ejercicio intenso.  

SUJETO ACTIVIDAD ERROR MÁXIMO ERROR MÍNIMO ERROR MEDIO 

1 REPOSO 4.55% 0% 1.54% 
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En la Figura 22 se observan las lecturas para el sujeto dos, para el mismo se 

realizaron 100 lecturas, para ejecutar las mismas se tomó en cinco grupos de 

veinte medidas, se colocó el dedo del usuario en el sensor y se tomó el primer 

grupo de 20 medidas con una pausa de 3 minutos entre cada medida, luego 

se retiró el dedo y después de una hora se realizó la toma del segundo grupo 

de medidas, este proceso se repitió hasta completar las 100 muestras. 

Figura 22. Muestra del primer día del sujeto 2 en estado pasivo 

De los resultados obtenidos para las 100 muestras tomados se puede 

observar en la Tabla 14, que el error medio es de 1.76% 

 
Tabla 14. Error de lectura de Frecuencia Cardíaca en Sujeto 2, para reposo 

SUJETO ACTIVIDAD ERROR MÁXIMO ERROR MÍNIMO ERROR MEDIO 

2 REPOSO 4.00% 0% 1.76% 

 

De las pruebas realizadas en los dos sujetos se obtiene que el error medio 

total es de 1.65%, el tiempo de estabilizacion de la primera medida despues 

de colocar el dedo en el sensor es menor de 15 segundos, estos resultdos se 

obtuvieron para un muestreo de lecturas  en programación de cada 2500ms  

y una actualización de visualización en pantalla de 6500ms. 

 

Sensor de Temperatura 

Para realizar la validación de temperatura, se tomó en cuenta la temperatura 

dérmica, por ende, para la comparación de la misma se utilizó un termómetro 

de temperatura infrarroja, que mide la temperatura de superficies como la piel. 

Para la primera prueba se tomaron medidas a dos sujetos en distintas partes 

del cuerpo con el fin de validar las lecturas ante las variaciones, ya que las 

medidas cambiar al aplicarse en un lugar u otro.  
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En la Figura 23 se observa las medidas tomadas en el cuello, hombro y pecho, 

con los datos se realizó la Tabla 15, el objeto de estas medidas es comprobar 

que la lectura del dispositivo detecta con éxito variaciones de temperatura 

mayores a un grado centígrado. 

Figura 23. Medidas de temperatura en distintas partes del cuerpo para sujeto 1 y sujeto 2 

El error medio de las lecturas es de 0.43% se realizaron 5 medidas para cada 

parte. 

Tabla 15. Medidas de temperatura en hombro, pecho y cuello para sujeto 1 y 2 

SUJETO LUGAR TEMPERATURA 
INFRAROJA(°C) 

TEMPERATURA 
DISPOSITIVA(°C) 

ERROR 

 

1 HOMBRO 32 32.3 0.94% 
 

2 HOMBRO 31 31.2 0.65% 
 

1 PECHO 33 33.16 0.48% 
 

2 PECHO 33.5 33.6 0.30% 
 

2 PECHO 34.5 34.3 0.58%  

1 CUELLO 32.8 32.78 0.06% 
 

MEDIA DE ERROR  0.43% 
 

  

Para validar el funcionamiento de uso del dispositivo se tomó medidas en la 

muñeca de dos sujetos, se realizaron cincuenta muestras para cada uno como 

se observa en a Figura 24, cada valor fue tomado en un intervalo de tres 

minutos, cabe recalcar que el sensor NTC se encuentra ubicado en la parte   
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posterior del dispositivo en contacto con la piel del usuario y se colocó un 

aislante plástico entre el sensor y las paredes del material del dispositivo con 

el objeto de que no existan mayores transferencias de calor. 

Figura 24. Temperatura en la muñeca de sujeto 1 y sujeto 2 

 

En la Tabla 16 se evidencia los resultados de las 100 medidas, al realizar el 

cálculo genera un error medio total de 1.43%, el dispositivo toma 3 minutos 

en estabilizarse en la primera lectura, esto se  debe a que el material del 

dispositivo tiene una temperatura  promedio de 22 grados en comparación con 

la de la piel  de una  persona en estado normal, la cual promedia  los 30 

grados, en ese caso existe transferencia de temperatura, por tal razón se 

evidencia los errores máximos, los cuales corresponden a la primera medida. 

Tabla 16. Medidas de error en lectura de temperatura para el sujeto 1 y sujeto 2 

SUJETO LUGAR ERROR MÁXIMO ERROR MÍNIMO ERROR MEDIO 

1 MUÑECA 4.65% 0% 1.04% 

2 MUÑECA 8.71% 0% 1.81% 

PROMEDIO ERROR 1.43% 

 

3.1.2 PRUEBAS DE SISTEMA DE UBICACIÓN 

Módulo GPS 

Para validar este sistema se siguió la ruta que se aprecia en la Figura 25, los 

puntos donde se adquirió la ubicación se encuentran marcados con una “x” 

verde, en la imagen se evidencia que existe una distancia de 1 km entre el 

primer punto al segundo punto y de 2 km entre el segundo al tercer punto, en 

cada punto se realizaron cuatro lecturas con el mecanismo de tomar la 
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coordenada, alejarse tres cuadras y regresar nuevamente a la coordenada 

inicial para comprobar la exactitud de las medidas después de realizar 

movimientos. 

Figura 25. Distancia entre las tres coordenadas de prueba 

 

En la Figura 26 se observa la coordenada obtenida en el tercer punto de la 

ruta en términos de latitud y longitud, a la izquierda se aprecia la coordenada 

obtenida en el dispositivo y a la derecha la coordenada proporcionada por 

Google Maps. 

Figura 26. Coordenadas Punto 3 (San Luis Shopping) 

 

Las coordenadas del dispositivo celular para la ubicación actual de la prueba 

fueron -0.3083221 y -78.4499969 esta coordenada fue tomada dentro de un   
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lugar cerrado, la latitud y longitud obtenidas del dispositivo de GPS son -0.308 

y -78.450, en la Figura 27, se evidencia que al introducir las mismas en la web 

de Google Maps proporcionan la misma ubicación que la del dispositivo 

celular. 

Figura 27. Prueba de coordenada 3, en la web de Google Maps. 
 

De las pruebas realizadas se obtuvo que el promedio actualización de 

coordenadas es de 10 ms, lo cual es correspondiente a la frecuencia de 

actualización que proporciona el fabricante de 10 HZ, la  lectura que se realiza 

al encender por primera vez el dispositivo tarda en localizar una coordenada 

en promedio 15 minutos, esta disminuye si se encuentra en un lugar abierto, 

en la Tabla 17 se indican los valores resultantes después de las cuatro 

medidas en cada punto en comparación con los valores proporcionados en el 

dispositivo celular a través de la aplicación Google Maps. 

Tabla 17. Coordenadas resultantes de los puntos de prueba en el sistema de ubicación 

PUNTO COORDENADAS DISPOSITIVOS COORDENADAS GOOGLE MAPS 

LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD 

1 -0.331 -78.38 -0.3313289 -78.4376332 

2 -0.326 -78.446 -0.32572 -78.4461 

3 -0.308 -78.45 -0.3083221 -78.449969 

 

3.1.3 SISTEMA DE COMUNICACIÓN REMOTA 

Comunicación entre placa MEGA2560 y módulo WIFI 

Para realizar él envió de datos adquiridos mediante la placa MEGA 2560 al 

módulo wifi NODEMCU ESP8266 se utilizó comunicación serial, en el 

siguiente apartado se indican dos pruebas de validación del puerto serie de la 

placa MEGA a la derecha y del dispositivo NODEMCU a la izquierda.   
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En la Figura 28, se observa la primera prueba de comunicación serial entre el 

dispositivo Mega2560 Robotdyn y Nodemcu. 

Figura 28. Primera prueba de comunicación serial 

En esta se observa a la izquierda el texto “valores de los sensores”, se hace 

referencia a los datos que se transmitieron del dispositivo MEGA2560 y en la 

parte derecha de la imagen se presenta los valores que recibió el dispositivo 

NODEMCU, se evidencia que los tiempos son los mismos en las dos 

imágenes. 

En la Figura 29, se visualiza la segunda prueba de comunicación serial entre 

la placa MEGA y el módulo WIFI NODEMCU.  

Figura 29. Segunda prueba de comunicación serial 
 

Esta prueba se realizó con el objetivo de verificar la integridad de los datos, 

en la parte izquierda se indican los valores adquiridos de los sensores y los 

módulos mediante la placa Mega 2560 y en la derecha los que se receptan en 
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el módulo NODEMCU, se verificó que la integridad de los datos se mantiene, 

por ejemplo, se comprueba el valor de temperatura de 26 y de emergencia de 

1, en los dos dispositivos. 

Comunicación Entre Módulo WIFI Y Servidor Web 

Para la validación del monitoreo remoto, se realizaron 2000 peticiones como 

cliente HTTP mediante el módulo wifi perteneciente al dispositivo hacia la web 

server proporcionada, se buscó validar la comunicación satisfactoria y la 

integridad de los datos transmitidos. 

En esta sección se indican tres pruebas realizadas para los tres casos 

diferentes donde se activa la petición de cliente HTTP del dispositivo a la web. 

En la Figura 30, se muestra la primera prueba de comunicación con el web 

server. Dentro del rectángulo azul se visualiza la petición HTTP POST y se 

recibe el código 200 por parte del servidor, lo que indica una conexión 

satisfactoria y el mensaje “yes saved” es el resultado de que los tipos de datos 

coinciden con los que espera el web server y por ende pueden ser 

almacenados 

Figura 30. Envió por petición http, programado cada cierto tiempo 

 

En la Figura 31, se aprecia el dato de la primera prueba almacenado en la 

dirección del web server, en esta se indica el dato empezando con las 

coordenadas de latitud y longitud.   
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Esta primera prueba se realizó el envío de forma automática cada 120 

segundos, este valor puede ser modificado de acuerdo a lo que requiera el 

servicio de monitoreo remoto. 

Figura 31. Recepción de petición de cliente http a servidor web, programada cada cierto 
tiempo 

 

En Figura 32, se realiza la segunda petición de cliente HTTP al servidor web. 

Esta prueba se realizó para probar el monitoreo remoto cuando se presenta 

una emergencia, la comunicación HTTP y la transferencia de datos se da de 

forma instantánea, cuando la emergencia se presenta, aun cuando no se 

hayan cumplido los tiempos de espera entre envíos de 120s. 

Figura 32. Envió por petición http, activado por emergencia de caída 
 

En esta prueba se realizó un envío debido a que el sistema de alerta de caídas 

se activó, esto se presenta cuando se realiza un cambio de aceleración brusco 

y fue detectado por el módulo acelerómetro, por tal razón se observa el valor  
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en caídas que cambia de “1” (representa inactivo) a “911” que indica que el 

usuario ha sufrido una caída. 

 En la Figura 33, refleja el dato de alerta de emergencia activado subrayado 

de color amarillo. 

Figura 33. Datos almacenados en Servidor Web en prueba de caída 

 

En la Figura 34, se observa la segunda prueba de comunicación con el web 

server, activada por botón de emergencia.  

Figura 34. Recepción de cliente http a servidor web, activado por botón de emergencia 
 

En esta prueba al igual que la anterior, se verificó que la comunicación HTTP 

y transferencia de datos se dio de forma instantánea cuando la emergencia  
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se presenta, aun cuando no se hayan cumplido los tiempos de espera, esto 

es porque el botón de emergencias se ha pulsado. El envío de datos se sigue 

realizando de forma continua hasta que el botón de emergencia se desactive, 

esto se lo observa en la Figura 35, donde se indican dos datos continuos 

iguales debido a que el botón no se ha desactivado y se observa el valor de 

emergencia “911” que indica que el botón sigue activo.  

Figura 35. Recepción de cliente http a servidor web, activado por botón de emergencia 

3.1.4 SISTEMA DE ALERTAS DE EMERGENCIAS 

 Botón de Emergencias 

 En esta sección se verifica como el usuario visualiza en la pantalla que el 

botón de emergencia ha sido activado, en el apartado previo se verificó que 

el mismo al ser activado cambia el valor de la variable “emergencia” de 1 a 

911 indicando al monitoreo remoto que se debe tomar una acción de ayuda. 

En la Figura 36, se presenta la ventana de emergencias que se visualiza por 

defecto. 

Figura 36. Menú de botón de emergencia desactivado 
 

Al ingresar se visualizó el texto “desactivado” y el valor de la variable 

emergencias es de “1” tal como se verifico en el apartado de comunicación  
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serial y wifi, estos dos cambian al pulsar el botón “dualstate” con nombre 

“ACTIVAR” tal como se presenta en la Figura 37.  

Figura 37. Menú de botón de emergencia activado 
 

Se verifica que el mensaje ha cambiado a “ACTIVADO” y que el color del 

botón se ha vuelto verde, indicando la alerta de emergencia, el valor de la 

variable emergencia cambia a “911”, los datos de los valores que se 

encontraban leyéndose por el procesador MEGA de frecuencia, temperatura, 

ubicación, emergencias y caídas se enviaron en tiempo real al web server 

hasta que se presionó nuevamente el botan de “ACTIVAR” y se detuvo la 

emergencia. 

Alerta de Caídas 

Para detección de caídas se usa la aceleración total del dispositivo medida 

por medio del sensor giroscopio, esta aceleración total es obtenida a partir de 

las aceleraciones correspondientes a los ejes xyz, calculada mediante la 

Ecuación 7, para establecer un umbral de referencia fueron tomados datos de 

aceleración en distintos escenarios, por medio de esto se pudo referenciar los 

valores picos y a partir de estas establecer los rangos de aceleración 

correspondientes a caídas. 

 

En la Figura 38 se registra los valores de 1160 muestras de aceleración total 

tomadas mientras el usuario usaba el dispositivo en la muñeca izquierda y 

 
𝑎𝑡 = √𝑎𝑥

2 + 𝑎𝑦
2 + 𝑎𝑧

2 [7] 
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realizó actividades como caminar, cocinar, conducir, recostarse, levantarse, 

entre otras. 

Figura 38. Aceleración total en actividades diarias 
 

Se aprecia que el valor pico de aceleración está cerca de 160, por ende, se 

estableció que el umbral de aceleración total para actividades normales es de 

60 a 160. 

Un valor relevante que se requirió es el valor al realizar ejercicio ya que este 

podía ser similar o superar a los valores de aceleración total que se producen 

en una caída, en la Figura 39 se exhibe los valores de 919 muestras del 

usuario realizando ejercicio. 

Figura 39. Aceleración total haciendo ejercicio. 
 

Los datos adquiridos se obtuvieron realizando ejercicio de intensidad media a 

baja debido a que un adulto mayor en su mayor parte práctica este tipo de 

actividad, de los resultados se observa una variación más frecuente entre 

valores del caso anterior, y se determina que el rango de aceleración en 

actividad física varia de 40 a 180.  
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De acuerdo a lo detallado en los dos casos, se define que la aceleración total 

de referencia en un estado libre de caídas será de 0 a 180. 

Las siguientes pruebas se realizaron con el fin de detectar picos de 

aceleración al momento de presentarse una caída, para ello se efectuó caídas 

hacia la derecha, izquierda, atrás, de frente y de rodillas, de estas las más 

frecuentes son de frente y rodillas. 

En la Figura 40, se indica datos de aceleración total para tres caídas hacia la 

derecha realizadas por el mismo sujeto, el dispositivo estuvo colocado en la 

muñeca izquierda, el acelerómetro se encuentra fijado en la placa de circuito 

electrónico. 

Figura 40. Aceleración total de caídas hacia la derecha 
 

En esta se evidenció tres picos que hacen referencia a los cambios de 

aceleración total en las tres caídas y los valores pico en los tres casos son 

mayores de 200. 

Para las caídas hacia la izquierda también se realizó tres caídas las cuales se 

indican en la Figura 41 en términos de aceleración total.  

Figura 41. Aceleración total de caídas hacia la izquierda 
 

Se obtuvieron tres picos de variación de aceleración evidentes, los cuales 

corresponde a las tres caídas y establecen un valor pico de 200 o mayor.  
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Para verificar las caídas hacia atrás se realizaron tres caídas desde una silla 

hacia atrás, en la Figura 42 se presentan los valores de aclaración total.  

Figura 42. Aceleración total de caídas hacia atrás 
 

Los tres picos de este escenario son mayores a las caídas previas 

estableciendo un rango de aceleración total pico de 250 a 300. 

En las Figura 43, se presenta los resultados de pruebas de caídas de rodillas 

se efectuaron tres pruebas, de esto se evidenció que al igual que en los casos 

anteriores, al presentarse una caída la aceleración toma valores picos que van 

el rango de 50 a 300.  

Figura 43. Aceleración total de caídas de rodillas 
 

En las Figura 44 se detalla los datos de caídas hacia adelante, estas se 

realizaron tropezando hacia adelante colocando las manos para no chocar el   
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rostro con el suelo, se efectuaron tres pruebas, de esto se evidenció que al 

igual que en los casos anteriores, al presentarse una caída la aceleración 

toma valores picos que van el rango de 50 a 350.  

Figura 44. Aceleración total en caídas hacia adelante 
 

Por lo mismo se establece, para detectar que se produjo una caída se 

utilizaran valores de aceleración total mayores de 200, si se cumple esta 

condición se realiza el cambio de valor en la variable “caídas” de 1 a 911 con 

el fin de que el sistema remoto proporcione ayuda al usuario, lo cual se probó 

en el apartado de conexión con el web server de monitoreo remoto. 

Se realizaron 20 pruebas con distintos tipos de caída y en todas se obtuvo un 

resultado de activación de la alarma satisfactoriamente tal como se indica en 

la Figura 45, donde se observa que el usuario sufrió una caída hacia adelante 

y en pantalla se muestra que se ha activado el sistema de alerta de caídas. 

Figura 45. Prueba caída satisfactoria hacia adelante 
 

En la parte derecha de la imagen se aprecia como mediante programación se 

detectó un valor de aceleración total mayor de 200 y esto activo una pantalla  
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emergente cuyo mensaje indica al usuario que la alerta de caída esta activada 

y ha sido enviado el mensaje de 911 al sistema de monitoreo remoto con el 

fin de que la emergencia sea atendida. 

3.2 PRUEBAS DE INTERFAZ HMI 

La interfaz consta de 7 ventanas para indicar la información al usuario, la 

página que se muestra en la Figura 46 es el menú de bienvenida o reposo con 

el que se encuentra el usuario al encender el dispositivo.  

Figura 46. Página 0, menú de inicio interfaz prototipo de monitoreo y seguimiento de 
personas adultas mayores 

 

En la ventana de la página 0 de bienvenida se encuentra el botón “bntimeup” 

el cuál al ser pulsado permite acceder al menú de selección que se aprecia 

en la Figura 47. 

Figura 47. Página 1, menú de selección de interfaz prototipo de monitoreo 
 y seguimiento de personas adultas mayores 

 

En donde se visualiza la página 01 de la interfaz, la cual es el menú de 

selección, donde el usuario visualiza los botones “bntcorazonp”, “bntuvpp”, 

“bntemepp”, “bntgpspp”, “bnttempp”, los cuales acceden a las ventanas que 
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indican datos de frecuencia cardiaca, índice de radiación UV, activar el 

sistema de emergencias, localización GPS y temperatura, de forma 

correspondiente, adicionalmente se encuentra el botón “b0” el cual permite 

regresar a la página 0 o menú de inicio. 

Al presionar el botón “bntcorazonp”, se abre la ventana de ritmo cardíaco la 

misma que indica en la Figura 48, donde se visualiza los datos de latidos por 

minuto.  

Figura 48. Ventana de datos de frecuencia cardíaca 
 

En esta se encuentran los botones “bntdatoscora” al presionar este botón se 

activa en la placa de control la salida de alimentación para el sensor de pulso 

SEN0203 y se muestra en dato de frecuencia cardíaca en el cuadro de texto 

de “npulse” y en “tcorazon” se evidencia  un control de pulso, de acuerdo al 

rango programado se podrá visualizar si el usuario presenta un pulso normal, 

bradicardia o taquicardia y por último el botón “bntregm1p3” que permite 

regresar al menú de selección o página 1.  

En el cual se puede seleccionar “bntuvpp”, que abre la venta de la Figura 49, 

el mismo que corresponde a la ventana de datos de índice de radiación UV. 

Figura 49. Ventana de datos de índice de radiación 

 

El menú de luz UV se visualiza el índice de radiación UV al que se encuentra 

expuesto el usuario, el mismo que presenta en el cuadro de texto “n2” 

dependiendo del valor que se obtenga, en el cuadro de texto “trad” se muestra 
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un rango de advertencia del riesgo, mismo que puede ir de bajo, moderado, 

medio y alto. Por último, al presionar el botón “bntregm1p4” se cierra este 

menú y se regresa al menú de selección. Al presionar el botón “bntemepp”, se 

presenta la ventana que se indica en la Figura 50, que corresponde al menú 

de activación de emergencias. 

Figura 50. Ventana de Emergencia 

La finalidad de este menú es que al presionar el botón dualstate 

“btemergencia” se envíe una alerta de emergencia al sistema de monitoreo 

remoto a la vez que se refleja en pantalla en el cuadro de texto “t1” el texto 

“ACTIVADO”, para desactivar la alerta de emergencia únicamente se requiere 

presionar el botón “btemergencia”, si se quiere regresar al menú de selección 

se presiona el botón “bntregm1p6” y esta muestra dicho menú. 

Para visualizar los datos de ubicación proporcionados por el GPS, se presiona 

el botón “bntgpspp” y se muestra la ventana de la Figura 51, que es la ventana 

de localización.  

Figura 51. Ventana de localización. 
 

En esta página se visualiza los datos de coordenadas en latitud en el cuadro 

de texto “txtlatp7” y longitud en el espacio “txtlon” y al presionar el botón 

“bntregm1p7” se observa el menú de selección.  
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Al encontrarse en el menú de selección, si se presiona el botón “bnttempp”, 

que indica la Figura 52 que corresponde a la temperatura dérmica del usuario. 

Figura 52. Ventana de Temperatura 

Se visualiza el valor de temperatura en grados centígrados, la parte entera del 

valor se indica en el cuadro de numero “n0” y los valores decimales en “n1” y 

al presionar el botón “bntregm1p2” se aprecia el menú de selección. 

Por último, en el caso de que los valores de aceleración a los que se encuentra 

sometido el usuario detecten una caída, se despliega la alerta de caídas que 

se muestra en la Figura 53 esto indica al usuario que se ha activado la alerta 

de emergencia y se ha enviado al sistema de monitoreo remoto. 
 

Figura 53. Ventana de alerta de caídas 

 

Si el usuario observa esta pantalla entonces se ha enviado al sistema de 

monitoreo remoto una alerta de caída, si se desea regresar al menú de 

selección se debe presionar el botón “b0”. 
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CONCLUSIONES  

• Se implementó un sistema mecatrónico tipo manilla, el cual cuenta con 

sensores infrarrojo SEN0203, termistor NTC, luz UV, acelerómetro y 

módulos GPS, RTC, WIFI y microcontrolador para adquirir datos del 

usuario y enviar a un servidor web, adicional cuenta con una interfaz 

HMI para monitoreo de emergencias. 

• Para validar las lecturas del sensor infrarrojo se compararon las 

lecturas del dispositivo con un oxímetro de dedo médico comercial, se 

realizaron 150 muestras las mismas que dieron un error medio del 

1.65%. 

• En el caso de la temperatura, se comparó la medida de el sensor NTC 

con un dispositivo de temperatura Infrarrojo comercial, para ellos se 

realizaron 100 mediciones y el error medio de lectura fue de 1.43%. 

• Con el fin de verificar el sistema de ubicación del dispositivo se 

escogieron tres puntos de referencia, en cada punto se realizaron 

cuatro pruebas, y las mismas coinciden con el sistema Google Maps. 

• En cuanto al sistema de caídas y emergencias, se realizaron 20 

pruebas de caídas en cuatro direcciones y se verificó que la alarma de 

caídas se active exitosamente en cada caso y que no se presenten 

falsos positivos. 

• El dispositivo cuenta con un sistema de comunicación con el usuario 

por medio de una interfaz HMI, en la que se visualiza los datos 

adquiridos. 

• Se implementó la comunicación de la manilla con dispositivos externos. 

El microcontrolador establece una comunicación serial con el módulo 

WIFI y este envía una trama de los datos adquiridos al servidor web. 

Se realizaron 2000 pruebas y se comprobó la comunicación en tiempo 

real e integridad de los datos. 
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RECOMENDACIONES 

• Con el fin de reducir el tamaño del dispositivo se recomienda usar una 

pantalla tipo OLED de 0.96 pulgadas y tiene un peso de 5g. 

• Para conseguir una mayor autonomía del dispositivo se recomienda 

usar una batería de tres celdas de Ion Litio, con el fin de evitar el uso 

del módulo conversor DC elevador de voltaje. 

• Se recomienda incluir un sensor de temperatura que se extienda a las 

axilas para medir la temperatura corporal. 

• Para futuras investigaciones se debería implementar una aplicación 

móvil que permita visualizar los datos almacenados en el servidor web. 
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ANEXO 1 

DIAGRAMA ELECTRÓNICO
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ANEXO 2 

CARTA DE AVAL DE LA EMPRESA 
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ANEXOS 3 

Programa correspondiente a Arduino mega 2560 en 

Ide de Arduino 

//intento con pulso librería de dfrobot 

//librerías necesarias para el funcionamiento del programa 

//librería matematica f 

#include <math.h> 

//libreria pantalla nextion 

#include "Nextion.h" 

#include <Wire.h> 

//libreria relos rtc 

#include "Sodaq_DS3231.h" 

//libreria simulación serial 

#include <SoftwareSerial.h> 

//libreria gps 

#include <TinyGPS.h> 

#include <Adafruit_Sensor.h> 

#include <Adafruit_LSM303.h> 

 

Adafruit_LSM303 lsm. 

 

#define PIN_GUVAS12SD A8 // Pin al que se conecta el módulo con el 

UVM30A 

#define ESPERA_ENTRE_LECTURAS 100 // Leer cada 100 ms 

#define ESPERA_ENTRE_PRESENTACIONES 10000 // Mostrar el índice cada 

30 s 

#define CANTIDAD_INDICES_UV 11 

//objeto tipo gps 

TinyGPS gps; 

//objeto comunicación serial con chip nodemcu vs1.0 

SoftwareSerial espSerial (11,9); 

 

//declaración de los objetos tipo page para pantalla nextión 

 

NexPage p0 = NexPage(0,0,"page0"). 

NexPage p1 = NexPage(1,0,"page1"). 

NexPage p2 = NexPage(2,0,"page2"). 

NexPage p3 = NexPage(3,0,"page3"). 

NexPage p4 = NexPage(4,0,"page4"). 

NexPage p5 = NexPage(5,0,"page5"). 

NexPage p6 = NexPage(6,0,"page6"). 

NexPage p7 = NexPage(7,0,"page7"). 

 

//declaración de los objetos tipo Text para pantalla nextion 

 

NexText p1_t0 = NexText(1,8,"txtrelojp1"). 

NexText p2_t0 = NexText(1,2,"txttemp2"). 

NexText p2_t1 = NexText(2,6,"tnivel"). 

NexText p4_t0 = NexText(4,3,"trad"). 

NexText p3_t0= NexText(3,2,"txtcorazonp3"). 

NexText p3_t1= NexText(3,5,"tcorazon"). 

NexText p6_t1= NexText(6,2,"t1"). 

NexText p7_t0 = NexText(7,2,"txtlatp7"). 

NexText p7_t1 = NexText(7,3,"txtlon"). 

 

//declaración de los objetos tipo Number para pantalla nextion 

NexNumber p1_h1 = NexNumber(1,9,"h1"). 

NexNumber p1_m1 = NexNumber(1,11,"m1"). 
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NexNumber p1_s1 = NexNumber(1,13,"s1"). 

NexNumber p2_n0 = NexNumber(2,3,"n0"). 

NexNumber p2_n1 = NexNumber(2,5,"n1"). 

NexNumber p4_n2 = NexNumber(4,2,"n2"). 

NexNumber p3_n0 = NexNumber(3,3,"npulse"). 

 

//declaración de los objetos tipo button para pantalla nextion 

NexButton p1_b1= NexButton(1,2,"bnttempp"). 

 

//declaración de los objetos tipo dsbutton para pantalla nextion 

NexDSButton p6_b0=NexDSButton(6,3,"btemergencia"). 

NexDSButton p3_b0=NexDSButton(3,6,"btdatoscora"). 

//variables usadas en la programación 

//variables programa de temperatura NTC 10K 

double grado. 

double temperatura. 

double analogtemperatura. 

int tem1. 

int tem2; 

// Declaración pines de entrada y salida gyml8511 indice uv 

unsigned int lectura_sensor; 

unsigned int contador_lecturas=1; 

float total_lecturas=0.0; 

float media_lecturas; 

byte indice; 

long cronometro_lecturas; 

long cronometro_presentaciones; 

long tiempo_transcurrido; 

 

 

//variables para transmición de datis de arduino mega por nodemcu 

char datos [10]; 

int posicion=0; 

String EnviaraEsp="“, 

T1="",T2="",F="",LA="",DatosFromEsp,LO="",E="",C=""; 

unsigned long Tiempo_Tx, Tiempo_Tx0; 

unsigned int contador_lecturas1=1; 

long fenvio=0, laenvio=0.1,loenvio=0.1,eenvio=0; 

volatile int tenvio1=0, tenvio2=0,caida=1; 

float total_lecturas1=0.0. 

//Botones dual state 

volatile int emergencia=1;//variables de lectura de emergencia 

uint32_t dual_state, estado; 

 

//variables sensor de pulso SEN0203 DFROBOT 

int pulsomedia=0, mediapulso=0; 

int sensor_pin = 6. 

int led_pin = 13. 

volatile int heart_rate. 

volatile int analog_data. 

volatile int time_between_beats = 600. 

volatile boolean pulse_signal = false. 

volatile int beat [10];         //heartbeat values will be sotred in 

this array 

volatile int peak_value = 511.5. 

volatile int trough_value = 511.5; 

volatile int thresh = 511.5; 

volatile int amplitude = 100; 

volatile boolean first_heartpulse = true; 

volatile boolean second_heartpulse = false; 
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volatile unsigned long samplecounter = 0;   //This counter will tell 

us the pulse timing 

volatile unsigned long lastBeatTime = 0; 

unsigned long tiempo1=0; 

unsigned long tiempo2=0; 

const int pulsein = 48; 

//VARIABLES para guardar la latitud y  longitud del gps 

float latiguard=0, longguard=0; 

// variables para conversion de latitud y longitud 

char conlat[10]; 

char conlong[10]; 

//listado de variables que van a responder al toque de la pantalla 

nextion 

NexTouch * nex_listen_list [] = { 

   & p3,& p5, 

 & p3_b0, & p6_b0,NULL 

}; 

 

//int aceleraciontotal=0; acelerometro 

int  aceleraciontotal=0; 

//ciclo setup arduino se ejecuta al iniciar el programa una vez 

 

void setup() { 

  pinMode(pulsein, OUTPUT); 

  //iniciar liberias 

  Wire.begin(); 

    

  lsm.begin(); 

  rtc.begin(); 

  nexInit(); 

  //iniciar puertos seriales de comunicación 

  espSerial.begin(9600);//iniciar com con arduino y nodemcu 

  Serial3.begin(9600);//comunicación serial con  gps 

  Serial.begin(115200);// comunicación serial computador 

  p6_b0.setValue(0); 

  p3_b0.setValue(0); 

   interruptSetup(); 

 digitalWrite(pulsein, LOW); 

 tiempo1=millis(); 

lectura_sensor=analogRead(PIN_GUVAS12SD); // La primera lectura es 

incorrecta (normalmente cero) 

 cronometro_lecturas=millis(); // Esperar un ciclo de lectura para 

estabilizar el sensor y la entrada analógica 

 cronometro_presentaciones=millis(); 

 } 

 

//programa de repetición continua arduino 

void loop() { 

  Serial.println("leyendo"); 

  unsigned char rateValue;   

  //listado de componentes a recibir de la pantalla  

  nexLoop(nex_listen_list); 

  //llamada a funcion de boton emergencia 

   encendido(); 

    eenvio=emergencia; 

    Serial.println("envio emerge" +String(eenvio)); 

   // funciones de lectura de tiempo para el módulo de reloj en 

tiempo real 

  DateTime now = rtc.now(); 

  // impresion de reloj en tiempo real en pantalla nextion 

  p1_h1.setValue(now.hour()); 
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  p1_m1.setValue(now.minute()); 

  p1_s1.setValue(now.second()); 

  //guardado de datos en variables para envio 

lsm.read(); 

 aceleraciontotal 

=sqrt(pow(((int)lsm.accelData.x/160),2)+pow(((int)lsm.accelData.y/16

0),2)+pow(((int)lsm.accelData.z/160),2)); 

Serial.print("aceleacion total: "); 

Serial.println(aceleraciontotal); 

//elvalor real es 200 

if(aceleraciontotal>200){ 

 

 

 

 

  caida=911; 

  TransmitirDatos(); 

  p5.show(); 

  p6_b0.setValue(0); 

  } 

  else{ 

    caida=1;} 

 

 

  grado=Termistor(); 

  tenvio1=(int)grado; 

  tem1=(int)grado; 

  tem2= int(abs((grado-tem1)*100)); 

  p2_n0.setValue(tem1); 

  p2_n1.setValue(tem2); 

  //llamado a funcion de temperatura 

    if( grado>32.5){ 

    p2_t1.setText("Fiebre"); 

    }else{ 

      if(grado<29.5){ 

        p2_t1.setText("Hipotermia"); 

        } 

      else{ 

        p2_t1.setText("Normal"); 

        } 

   } 

  p3_b0.getValue(&estado); 

tiempo2=millis(); 

if(tiempo2>(tiempo1+2650)){ 

tiempo1=millis(); 

Serial.print("BPM: "); 

Serial.println(heart_rate); 

 

 if(estado){ 

  p6_b0.setValue(0); 

 

   

   digitalWrite(pulsein, HIGH); 

  Serial.println("IMPRESO BPM" +String(heart_rate)); 

  if(heart_rate>49 && heart_rate<160){ 

   

   pulsomedia=heart_rate; 

   fenvio=heart_rate; 

   Serial.println("pulso media" + String(pulsomedia)); 

 p3_n0.setValue(heart_rate); 

  if(heart_rate>49 && heart_rate<60){ 
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    Serial.println("bicardia"); 

    p3_t1.setText("Bicardia"); 

    } 

    else{ 

      if(heart_rate>61 && heart_rate<101){ 

        Serial.println("normal"); 

         p3_t1.setText("normal"); 

        } 

        else{ 

           

           if(heart_rate>101){ 

        Serial.println("taquicardia"); 

         p3_t1.setText("taquicardia"); 

        } 

          } 

      } 

  } 

  

  } 

  else{ estado=0; 

   

  if(estado==0){ 

    digitalWrite(pulsein, LOW);  

   mediapulso= pulsomedia; 

   fenvio=heart_rate; 

    Serial.println("media pulso"+ String(mediapulso)); 

      

    p3_n0.setValue(mediapulso);} 

      }} 

 tiempo_transcurrido=millis()-cronometro_lecturas; 

  if(tiempo_transcurrido>ESPERA_ENTRE_LECTURAS) 

  { 

    cronometro_lecturas=millis(); 

    lectura_sensor=analogRead(PIN_GUVAS12SD); 

    total_lecturas+=lectura_sensor; 

    media_lecturas=total_lecturas/contador_lecturas++; 

  } 

  tiempo_transcurrido=millis()-cronometro_presentaciones; 

  if(tiempo_transcurrido>ESPERA_ENTRE_PRESENTACIONES) 

  { 

  if(media_lecturas>=0&&media_lecturas<10){indice=0; 

p4_n2.setValue(indice);  p4_t0.setText("BAJO");}else{ 

     if(media_lecturas>=10&&media_lecturas<46){indice=1;p4_n2.setVal

ue(indice);  p4_t0.setText("BAJO");}else{ 

       if(media_lecturas>=46&&media_lecturas<65){indice=2; 

p4_n2.setValue(indice);  p4_t0.setText("BAJO");}else{ 

         if(media_lecturas>=65&&media_lecturas<83){indice=3;p4_n2.se

tValue(indice);  p4_t0.setText("MODERADO");}else{ 

           if(media_lecturas>=83&&media_lecturas<103){indice=4;p4_n2

.setValue(indice);p4_t0.setText("MODERADO");}else{ 

             if(media_lecturas>=103&&media_lecturas<124){indice=5;p4

_n2.setValue(indice);p4_t0.setText("MODERADO");}else{ 

               if(media_lecturas>=124&&media_lecturas<142){indice=6;

p4_n2.setValue(indice);p4_t0.setText("ALTO");}else{ 

                 if(media_lecturas>=142&&media_lecturas<162){indice=

7;p4_n2.setValue(indice);p4_t0.setText("ALTO");}else{ 

                   if(media_lecturas>=162&&media_lecturas<180){indic

e=8;p4_n2.setValue(indice);p4_t0.setText(" MUY ALTO");}else{ 

                     if(media_lecturas>=180&&media_lecturas<200){ind

ice=9;p4_n2.setValue(indice);p4_t0.setText(" MUY ALTO");}else{ 
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                       if(media_lecturas>=200&&media_lecturas<221){i

ndice=10;p4_n2.setValue(indice);p4_t0.setText(" MUY ALTO");}else{ 

                         if(media_lecturas>=221&&media_lecturas<240)

{indice=11;p4_n2.setValue(indice);p4_t0.setText("EXTREMADAMENTE 

ALTO");}else{ 

                           if(media_lecturas>=240){indice=12;p4_n2.s

etValue(indice);} 

                          } 

                        } 

                      } 

                    } 

                  } 

                } 

              } 

            } 

          } 

        } 

      } 

    } 

contador_lecturas=1; 

total_lecturas=0.0; 

  } 

 

  //funcion para lecura del gps 

  //variables de gps 

  bool newData = false; 

  unsigned long chars; 

  unsigned short sentences, failed; 

  // For one second we parse GPS data and report some key values 

  for (unsigned long start = millis(); millis() - start < 1000;) 

  { 

    //mientral el puerto serial de comunicacion del gps sea válido 

se lee el caracter 

    while (Serial3.available()){ 

      char c = Serial3.read(); 

     //Serial.write(c);// uncomment this line if you want to see the 

GPS data flowing 

        if (gps.encode(c)) // Did a new valid sentence come in? 

        newData = true;} 

  } 

// si la lectura es valida 

  if (newData){ 

    //variables latitud y longitud 

    float flat, flon; 

    unsigned long age; 

    gps.f_get_position(&flat, &flon, &age); 

    //impresion de variables en serial computador 

    Serial.print("LAT="); 

    Serial.print(flat == TinyGPS::GPS_INVALID_F_ANGLE ? 0.0 : flat, 

6); 

    //guardado de datos en variables en caso de falta de lectura del 

gps guardan la última ubicacion 

    laenvio=flat; 

    latiguard=flat; 

    conlat[10]; 

    //conversion de datos para impresion de latitud en pantalla 

    dtostrf(flat,7,3,conlat); 

    p7_t0.setText(conlat); 

     //conversion de datos para impresion de longitud en pantalla 

    Serial.print(" LON="); 
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    Serial.print(flon == TinyGPS::GPS_INVALID_F_ANGLE ? 0.0 : flon, 

6); 

    longguard=flon; 

    loenvio=flon; 

    conlong[10]; 

    dtostrf(flon,7,3,conlong); 

    p7_t1.setText(conlong); 

   } 

 //en el caso de no percibir un dato de gps enviar el dato guardado 

  else{ 

    Serial.println("Dato guardado"); 

     Serial.print("LATitud="); 

     Serial.print( latiguard); 

     laenvio=latiguard; 

     if(latiguard==0){ 

      latiguard=1.111; 

      } 

     conlat[10]; 

    dtostrf(latiguard,7,3,conlat); 

    p7_t0.setText(conlat); 

    Serial.print(" LONgitud="); 

    Serial.print(longguard); 

     loenvio=longguard; 

     if(longguard==0){ 

      longguard=1.111; 

      } 

    conlong[10]; 

    dtostrf(longguard,7,3,conlong); //conversion de datos a cadena 

de caracteres 

    p7_t1.setText(conlong); 

      

    } 

 

//llamada de funcion de transmitir de datos 

  if((millis()-Tiempo_Tx)>120000){ 

     

    p3.show();//Transmision cada cierto intervalo de tiempo 

 if((millis()-Tiempo_Tx)>80000)  

TransmitirDatos(); 

 

  Tiempo_Tx=millis();} 

  } 

//funciones 

//funcion ntc para conversion de lectura a  temp 

double Termistor(){ 

  //lectura de sensor ntc 10k 

  analogtemperatura=analogRead(A0); 

  // conversion de lectura 

  temperatura= log(((10230000 / analogtemperatura) - 10000)); 

  //temperatura= log(((7430000 / analogtemperatura) - 10000)); 

  temperatura = 1 / (0.001129148 + (0.000234125 + (0.0000000876741 * 

temperatura * temperatura )) * temperatura ); 

  temperatura = temperatura - 273.15; 

  // tiempo de retraso 

  // retorno de la variable que contiene el valor de la lectura de 

ntc en grados centigrados 

  return temperatura; 

} 

 

// funcion de indice de radiacion uv 
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//función para transmitir datos de mega a nodemcu 

void TransmitirDatos(){ 

   

if(fenvio==0){ 

  fenvio=10; 

  } 

  //Conversión de variables de temperatura, frecuencia, latitud, 

longitud y emergencia a string para poder enviarlas en forma de 

cadena 

  T1=String(tenvio1,DEC); 

  F=String(fenvio,DEC); 

  LA=conlat; 

  LO=conlong; 

  E=String(eenvio,DEC); 

  C=String(caida,DEC); 

  //envio de cadena string por espserial 

  EnviaraEsp=T1+";"+F+";"+conlat+";"+conlong+";"+E+";"+C; 

  espSerial.println(EnviaraEsp); 

  // impresion en puerto serial de la cadena 

    Serial.println(EnviaraEsp); 

    Serial.println("Valores de los Sensores: "); 

    Serial.println("Temperatura1: "+T1); 

    Serial.println("Frecuencia: "+F); 

    Serial.println("LA: "+LA); 

    Serial.println("LO: "+LO); 

    Serial.println("E: "+E); 

     

    Serial.println("CAIDA: "+C);} 

 

 

 //funcion de activacion de emergencia por boton 

  void encendido(){ 

    p6_b0.getValue(&dual_state); 

    // si se encuentra activado el boton b0 y pagina 6 se encuentra 

activado se envia el valor de uno 

    if(dual_state){ 

      p3_b0.setValue(0); 

     p6_t1.setText("ACTIVADO"); 

      emergencia=911; 

      // llamamos a la función de enviar de datos  

      TransmitirDatos(); 

    } 

  else{ 

    dual_state=0; 

    emergencia=1; 

    p6_t1.setText("DESACTIVADO"); 

    } 

  } 

void interruptSetup(){ 

TCCR2A = 0x02;  // This will disable the PWM on pin 3 and 11 

OCR2A = 0X7C;   // This will set the top of count to 124 for the 

500Hz sample rate 

TCCR2B = 0x06;  // DON'T FORCE COMPARE, 256 PRESCALER 

TIMSK2 = 0x02;  // This will enable interrupt on match between OCR2A 

and Timer 

sei();          // This will make sure that the global interrupts 

are enable 

} 

ISR(TIMER2_COMPA_vect){ 

cli(); 
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analog_data = analogRead(sensor_pin); 

//  Serial.println("analog_data" + String(analog_data)); 

samplecounter += 2; 

int N = samplecounter - lastBeatTime; 

//Serial.println("N"+ String(N)); 

//Serial.println("between "); 

//Serial.println(time_between_beats ); 

if (analog_data < thresh && N > (time_between_beats / 5) * 3){ 

if (analog_data < trough_value){ 

trough_value = analog_data; 

    //  Serial.println("trought"+String(trough_value)); 

} 

} 

if (analog_data > thresh && analog_data > peak_value){ 

  peak_value = analog_data; 

//Serial.println("peak"+String(peak_value));    

  } 

if (N > 250){ 

if ( (analog_data > thresh) && (pulse_signal == false) && (N > 

(time_between_beats / 5) * 3) ){ 

 pulse_signal = true; 

digitalWrite(led_pin, HIGH); 

 time_between_beats = samplecounter - lastBeatTime; 

lastBeatTime = samplecounter; 

if (second_heartpulse){ 

second_heartpulse = false; 

for (int i = 0; i <= 9; i++){ 

 beat[i] = time_between_beats; //Filling the array with the heart 

beat values 

} 

} 

if (first_heartpulse){ 

first_heartpulse = false; 

 second_heartpulse = true; 

sei(); 

return; 

 } 

float runningTotal = 0; 

for (int i = 0; i <= 9; i++){ 

beat[i] = beat[i + 1]; 

runningTotal += beat[i];} 

 beat[9] = time_between_beats; 

 runningTotal += beat[9]; 

runningTotal /= 10; 

heart_rate = 60000 / runningTotal; } 

} 

if (analog_data < thresh && pulse_signal == true){ 

digitalWrite(led_pin, LOW); 

pulse_signal = false; 

amplitude = peak_value - trough_value; 

thresh = amplitude / 2 + trough_value; 

peak_value = thresh; 

trough_value = thresh;} 

if (N > 2500){ 

thresh = 511.5; 

peak_value = 511.5; 

trough_value = 511.5; 

lastBeatTime = samplecounter;} 

sei();} 
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ANEXO 4 
 

Programa Correspondiente a Módulo WIFI nodemcu 

esp8266 vs 1.0 

#include  < ArduinoJson . h >  

#incluir  < Arduino . h >  

#include  "SoftwareSerial.h"  

#include  < ESP8266WiFi . h >  

#include  < ESP8266HTTPClient . h >  

#include  < WiFiClient . h >  

// BORRARSI NO COMPILA  

#include  < ESP8266WiFiMulti . h >  

const  char  * ssid  =  "FIBRAMAX_JOSELINE" ;  

const  char * contraseña  =  "0604388967D" ;  

String  url  =  "https://us-central1-

precisionagriculture.cloudfunctions.net/iot/api/sensor/list" ; 

 

// leds de prueba 

 

const  int  conexion  =   4 ; // d2 

 

const  int  envio  =   16 ; // d1 

 

int  contador  =  1 ; 

 

int  keyIndex  =  0 ;             // su clave de red Número de 

índice (necesario solo para WEP) 

 

 

int  prueba = 0 ; 

 

SoftwareSerial  mySerial ( D7 , D8 ) ; // (D7, D8) 

 

  

String  str  =  "" ;  

const  char  separator  =  ';' ;  

const  int  dataLength  =  6 ;  

// int data [dataLength];  

datos flotantes  [ dataLength ] ; int temperatura , emergencias , 

frecuencia , caida ; doble lati , longi ; vacío configuración ( ) { 

pinMode ( conexion , SALIDA ) ; 

   

   

  

 

    

  pinMode ( envio ,  SALIDA ) ;  

  digitalWrite ( envio , BAJO ) ;  

  digitalWrite ( conexion , LOW ) ;  

   Serial . comenzar ( 115200 ) ;  

      mySerial . comenzar ( 9600 ) ;  

      WiFi . comenzar ( ssid ,  contraseña ) ;  

  mientras  ( WiFi . status ( )  ! = WL_CONNECTED )  

    retraso ( 500 ) ;  

  Serial . imprimir ( "." ) ; 

 

  Serial . println ( "Conectado, dirección IP:" ) ;  

  Serial . println ( WiFi . localIP ( ) ) ; 
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} 

  

 bucle vacío ( )  

{ 

 

  if  ( WiFi . status ( ) ! =  WL_CONNECTED )  

  {  

    Serial . imprimir ( "." ) ;  

  }  

   if  ( mySerial . available ( ) )  

   {  

    digitalWrite ( envio , HIGH ) ;  

      str  =  mySerial . readStringUntil ( '\ n' ) ;  

      para  ( int  i  =  0 ;  i  < dataLength  ;  i ++ )  

      {  

       int  índice  =  str . indexOf ( separador ) ;  

         datos [ i ]  =  str . subcadena ( 0 ,  índice ) . toDouble 

( ) ;  

         if ( i == 0 ) {  

          temperatura = data [ i ] ;  

          Serial . println ( "temperatura" +String ( temperatura ) ) 

; 

           

          }  

        else {  

          if  ( i == 1 ) {  

            frecuencia = data [ i ] ;  

              Serial . println ( "frecuencia" + String ( frecuencia 

) ) ;  

            }  

          más { 

             

            if ( i == 2 ) {  

              lati =  data [ i ] ;  

               Serial . println ( "lati" + String ( lati ) ) ;  

              }  

              else {  

                if  ( i == 3 ) {  

                   longi =  data [ i ] ;  

                    Serial . println ( "longi" + String ( longi ) ) 

;  

                  } 

                  else {  

                    if  ( i == 4 ) {  

                    emergencias = data [ i ] ;  

                    Serial . println ( "emergencias" + String ( 

emergencias ) ) ; }  

                    else {  

                      caida = data [ i ] ;  

                      Serial . println ( "caida" + String ( caida ) 

) ;  

                      }  

                    }  

                }  

            } 

           

          } 
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    str  =  str . subcadena ( índice  +  1 ) ;  

}  

     const  size_t  capacidad  =  JSON_OBJECT_SIZE ( 2 )  +  

JSON_OBJECT_SIZE ( 6 ) ;  

  DynamicJsonDocument  doc ( capacidad ) ;  

   doc [ "descripcion" ]  =  "Prueba abril" ;  

  doc [ "temperatura" ]  =  temperatura ; // + contador; int 

(temperatura)  

  doc ["frecuenciaCardiaca" ]  =  frecuencia  ; // + contador;  

  doc [ "caidas" ]  =  caida ; // caida; // + contador; 

   

  JsonObject  ubicacion  =  doc . createNestedObject ( "ubicacion" ) 

;  

  ubicacion [ "lat" ]  = lati  ; //lati+0.000001;//+ (doble) 

(contador / 10);  

  ubicacion [ "lng" ]  =  longi ; //longi+0.000001; // + (doble) 

(contador / 10);  

  doc [ "emergencia" ]  =  emergencias ; 

 

 

  String  json ;  

  serializeJson ( doc ,  json ) ; 

 

       Serial . println ( json ) ;  

       Serial . println ( "fin" ) ;  

       HTTPClient  http ;  

  Cliente WiFiClient  ; 

 

  sí  ( Wi-Fi . estado ( )  ==  WL_CONNECTED )  

  {  

    digitalWrite ( conexion , ALTO ) ;  

    if  ( http . begin ( client ,  "http://us-central1-

precisionagriculture.cloudfunctions.net/iot/api/sensor/create" ) )  

// Iniciar conexión  

    {  

      http . addHeader ( "Tipo de contenido" ,  "aplicación / json" 

) ;  

      //http.addHeader("Content-Type "," texto / plano ");  

      Serial .println ( "[HTTP] POST ..." ) ;  

      int  httpCode  =  http . POST ( json ) ;  // Realizar 

peticiÃ³n  

      Serial . printf ( "[HTTP] POST ... código:% d \ n" ,  httpCode 

) ;  

      if  ( httpCode  >  0 )  

      {  

        if  ( httpCode  ==  HTTP_CODE_OK  ||  httpCode  ==  

HTTP_CODE_MOVED_PERMANENTLY )  

        {  

          String  payload  =  http .getString ( ) ;  // Obtener 

respuesta  

          Serial . println ( carga útil ) ;            // Mostrar 

respuesta por serial  

        }  

      }  

      else  

      {  

        Serial . printf ( "[HTTP] POST ... falló, error:% s \ n" ,  

http . errorToString ( httpCode ) . c_str ( ) ) ;  

        http . fin ( ) ;  

      } 
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      http . fin ( ) ;  

    }  

    else  

    {  

      Serial . print ( "[HTTP] No se puede conectar \ n" ) ;  

      http . fin ( ) ;  

    }  

  }  

  else  

  {  

    Serial . print ( "[WIFI] no .. !! conectar \ n" ) ;  

    http . fin ( ) ;  

    digitalWrite ( conexion , LOW ) ;  

  } 

 

        

   }  

   else {  

    digitalWrite ( envio , LOW ) ;  

    } 

    

    

   retraso ( 100 ) ;  

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

68 
 

ANEXO 5 

ESQUEMA SENSOR DE FRECUENCIA CARDIACA 

Heart Rate Sensor SKU SEN0203 
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ANEXO 6 

ESQUEMA GPS FLORA ADAFRUIT 
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ANEXO 7 

ESQUEMA SENSOR FLORA Adafruit LSM9DS0 

Accelerometer + Gyro + Magnetometer 9-DOF 

Breakouts 

 

 

 

 

 

 

 

 


