Sistema de telemetria para la deteccion del micro suefio

Paula Yiseth Rubio Tabares

Maria Angelica Suan Martinez

Asesor

Ivan Camilo Nieto Sanchez

Universidad Nacional Abierta y a Distancia — UNAD
Escuela de Ciencias, Basicas, Tecnologia e Ingenierias ECBTI
Ingenieria Electronica

2024



Agradecimientos
Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a Dios por brindarme la fortaleza y la sabiduria
necesarias para completar este proyecto. A el profesor e ingeniero Ivan Camilo Nieto Sdnchez
por su orientacion y apoyo en este proyecto. Su orientacién, energia y conocimiento fueron
esenciales para la finalizacion exitosa de este proyecto. Agradezco a la UNAD por brindarme las
herramientas y el entorno educativo que me ayudaron a avanzar en mi investigacion. Quiero
agradecer al programa Generacion E del gobierno por el apoyo financiero que hizo posible este

proyecto. Sin su ayuda, este logro no habria sido posible.

Paula Yiseth Rubio Tabares



Agradecimientos
Este trabajo de grado no habria sido posible sin el apoyo y la orientacion de diversas personas e
instituciones. En primer lugar, quiero expresar mi mas sincero agradecimiento al Ingeniero Ivan
Camilo Nieto Sanchez, director de esta tesis, por su invaluable guia, paciencia y dedicacion
durante todo el desarrollo del proyecto. Sus conocimientos y experiencia fueron fundamentales
para el éxito de este trabajo, asi como sus valiosas sugerencias que contribuyeron a mejorar la
calidad de esta investigacion. Asimismo, quiero agradecer a la Universidad Nacional Abiertay a
Distancia (UNAD), por brindarme la oportunidad de cursar mis estudios en una modalidad
flexible que me permitid crecer tanto personal como profesionalmente. Extiendo también mi
gratitud a los diferentes tutores que me acompafaron en cada etapa del proceso académico. Su
tiempo, dedicacion y compromiso fueron esenciales para mi formacion y la culminacion de este

trabajo.

Maria Angélica Suan Martinez



Dedicatoria
Dedico este trabajo a Dios, por regalarme la vida, por acompafiarme en cada momento, y por
brindarme su constante guia y bendicion en mi vida.

Con mi amor y gratitud a mi madre Margarita Tabares Giraldo, cuyo constante apoyo, cuidado y
sacrificio ha sido una gran fuente de inspiracién, a mi hermano Juan David Rubio Tabares, por
su comparierismo y motivacion en cada paso de este camino, a mi abuela Maria Giraldo de
Caicedo, por su carifio incondicional, y a la memoria de mi difunto padre Duvan Rubio, cuya
presencia y ensefianzas perduran en mi corazén y me han dado la fuerza para alcanzar este logro.

Este éxito se lo debo a todos ustedes.

Paula Yiseth Rubio Tabares



Dedicatoria
A mi padre, que esta en el cielo, por haberme demostrado siempre la importancia de hacer todo
posible y haberme dejado esa valiosa ensefianza. A mi hijo y a mi mama, quienes fueron un pilar
de apoyo fundamental durante todo este proceso. A los diferentes tutores de la UNAD, cuyo
acompafiamiento y conocimientos fueron esenciales para alcanzar este logro. A José Leonardo
Avila Vargas, por sus palabras de aliento y su constante apoyo, que me impulsaron a seguir
adelante incluso en los momentos mas dificiles. A Misael Garcia, por su paciencia, dedicacion y
el tiempo que me brindd, contribuyendo de manera significativa a la culminacion de este trabajo.
Y atodas las anteriores personas y a las que no nombre que me brindaron su apoyo para

continuar en el proceso y culminarlo de manera exitosa.

Maria Angélica Suan Martinez



Resumen

Los accidentes viales resultan de una variedad de factores, como el consumo de alcohol,
el estrés y la fatiga, siendo el micro suefio uno de los més influyentes. La fatiga al volante es
especialmente preocupante durante largos periodos de conduccion ininterrumpida, lo que puede
provocar breves episodios de inconsciencia conocidos como "micro suefios”, que pueden
extenderse hasta 30 segundos. Segun Lenis et al. (2016) estos micro suefios contribuyen hasta en
un 20% de los accidentes en Europa y causan al menos 100,000 accidentes anuales en los EE.
UU. En Colombia, un informe de Caracol Radio. (2017) revelé que hasta el 15 de octubre de ese
afo se habian registrado 131 accidentes atribuidos a micro suefios, con un saldo de 46 fallecidos
y alrededor de 100 heridos; estos datos subrayan la gravedad del problema y la urgente necesidad
de soluciones. Actualmente, se estan desarrollando dispositivos basados en Electroencefalografia
(EEG) para detectar los signos previos al micro suefio, junto con tecnologias como sensores en
gafas para monitorear el parpadeo, en este documento se desarroll6 un prototipo especifico que
utiliza lecturas de las variables (Frecuencia cardiaca y Nivel de Oxigeno en sangre) para alertar
sobre la presencia de micro suefios en una etapa temprana, estos sistemas de alerta temprana son
esenciales para prevenir accidentes, permitiendo al conductor tomar medidas preventivas para
garantizar su seguridad y la de otros en la carretera. La investigacion se enfoca en conductores de
vehiculos de carga debido a las graves consecuencias sociales y econémicas de estos accidentes.
Aungue en Colombia existen regulaciones como la Resolucion 315 de 2013, que exige un
segundo conductor en viajes de méas de ocho horas, ain no se cuenta con una normativa solida
para controlar la fatiga y el micro suefio.

Palabras clave: Accidente, Frecuencia Cardiaca, Micro Suefio, Nivel de Oxigeno en la

sangre, Prototipo.



Abstract

Road accidents result from a variety of factors, such as alcohol consumption, stress, and
fatigue, with microsleep being one of the most influential. Driver fatigue is particularly
concerned during long periods of uninterrupted driving, leading to brief episodes of
unconsciousness known as "microsleeps,” which can last up to 30 seconds. According to Lenis et
al. (2016), these microsleeps contribute to up to 20% of accidents in Europe and cause at least
100,000 annual accidents in the U.S. In Colombia, a report from Caracol Radio. (2017) revealed
that as of October 15 of that year, 131 accidents attributed to microsleeps had been registered,
resulting in 46 fatalities and around 100 injuries; these data underscore the severity of the
problem and the urgent need for solutions. Currently, devices based on electroencephalography
(EEG) are being developed to detect early signs of microsleep, along with technologies such as
sensors in glasses to monitor blinking. In this document, a specific prototype was developed that
uses readings of variables (Heart Rate and Blood Oxygen Level) to alert to the presence of
microsleeps at an early stage. These early warning systems are essential for accident prevention,
enabling drivers to take preventive measures to ensure their safety and that of others on the road.
Research focuses on drivers of cargo vehicles due to the serious social and economic
consequences of these accidents. Although Colombia has regulations such as Resolution 315 of
2013, which requires a second driver on trips of more than eight hours, there is still no robust

regulation to control fatigue and microsleep.

Keywords: Accident, Heart Rate, Micro Sleep, Blood Oxygen Level, Prototype.
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Introduccion

Segun Paredes. (2021) La seguridad vial es una preocupacion constante en el ambito de
la movilidad, con numerosos accidentes de trafico registrados diariamente. Estos incidentes
pueden atribuirse a diversas causas, como fallos mecanicos, condiciones ambientales adversas y
errores humanos. Entre estos factores, uno de los mas criticos es el fendmeno del micro suefio,
que ha adquirido una relevancia significativa en el estudio de la seguridad vial.

Lota. (2020) afirma que el micro suefio se define como breves lapsos de suefio
involuntario que ocurren mientras una persona esta despierta, provocando una pérdida
momentanea de conciencia del entorno. Esta condicidn, generalmente asociada con la falta o
exceso de suefio, puede durar solo unos segundos, pero es suficiente para desencadenar
accidentes de trafico con consecuencias fatales.

El constante avance de la tecnologia electronica, la comunicacion de informacion y el
procesamiento de datos ha dado lugar al desarrollo de sistemas informéaticos cada vez mas
complejos. Estos sistemas satisfacen las necesidades de la sociedad al ofrecer comodidad,
seguridad, gestidn, control, automatizacion y optimizacién, mejorando asi la calidad de vida. En
este contexto, el progreso tecnoldgico impulsa el desarrollo de diversos campos, incluyendo la
electronica y la informética, que han experimentado avances significativos en la automatizacion
de la movilidad. Ante la proliferacion de empresas que ofrecen estos servicios a costos variables,
es imperativo buscar alternativas para abordar la problematica de la seguridad vial.

Una excelente alternativa consiste en el aprovechamiento de los smartphones o tablets,
cuyo uso ha generado un consumo excesivo en una sociedad donde la mayoria de las personas
posee al menos uno de estos dispositivos. Dado que estos dispositivos se diferencian segun las

funciones requeridas por el usuario, es crucial utilizar todos nuestros recursos disponibles. Estos



14

dispositivos no solo mejoran nuestra calidad de vida a través de aplicaciones de facil acceso, sino
que también hacen uso de placas electronicas programables.

La deteccion temprana de los efectos negativos del micro suefio es fundamental para
prevenir accidentes y garantizar la seguridad vial. Por ello, se propone disefiar un prototipo capaz
de detectar estos efectos negativos mediante el empleo de desarrollos tecnoldgicos para la
monitorizacion fisiologica. El prototipo leerd las variables fisiologicas que la investigacion ha
identificado como las méas viables para establecer la presencia de micro suefio. Se aplicara el
concepto de la telemetria para presentar a distancia los datos censados en tiempo real en una
aplicacion mavil y emitir alertas tempranas hacia dispositivos moviles.

El propdsito de este prototipo es leer y analizar variables fisioldgicas previamente
identificadas para detectar el micro suefio y prevenir sus consecuencias mediante la recopilacion
y analisis de datos en tiempo real. El sistema propuesto se basa en el uso de sensores no invasivos
y dispositivos de registro remoto que permiten un seguimiento continuo y cémodo de los
conductores. Se espera que los resultados obtenidos se apliquen en futuros sistemas de asistencia
al conductor y en la implementacion de politicas de seguridad vial mas efectivas.

Este documento presenta los fundamentos tedricos necesarios, describe el disefio del
sistema propuesto, presenta los resultados de ensayos, y discute las conclusiones y

recomendaciones para futuras investigaciones en el campo.
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Justificacion

Segun Ministerio de Transporte. (2020) mas del 70% del transporte de mercancias se
realiza por carretera, lo que convierte a los conductores de vehiculos de carga en actores
esenciales para el desarrollo econémico y social del pais.

El transporte de carga es uno de los pilares de la economia colombiana, ya que facilita el

flujo de bienes y productos a lo largo y ancho del pais, conectando las zonas productivas

con los centros de consumo Yy exportacion. Dada la geografia de Colombia, donde las vias
terrestres son el principal medio de transporte, este sector adquiere una relevancia critica

Transurcar. (s.f.), parr. 7.

El documento del Ministerio de Transporte. (2024) “transporte en cifras 2023” indica
que en el afio 2023 se registro el transporte de un total de 135,964,213 toneladas y 5,410,861,680
galones, ambos por carretera; en contraste, por via aérea se transportaron 133,086 toneladas.

En otro informe, el Ministerio de Transporte. (2024) afirma que en el primer semestre del
afio 2024 se registraron un total de 5.091.260 viajes de carretera de transporte de carga terrestre.

Sin embargo, este sector también enfrenta desafios significativos, SURA. (2022)afirma
que “los accidentes de transito son la segunda causa de muerte violenta en el pais”. Por otro lado
cesvicolombia. (2022) informa que Las largas jornadas laborales, las condiciones de la
infraestructura vial y la fatiga que experimentan los conductores son factores que contribuyen a
una alta tasa de accidentalidad.

La Agencia Nacional de Seguridad Vial ANSV. (2024) indica que hasta el dia 08 de
agosto del 2024 se han registrado un total de 2276 accidentes de transito que involucraron

vehiculos de transporte de carga pesada.
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Segun cesvicolombia. (2022) el micro suefio es un sintoma de fatiga al volante, se ha
identificado como uno de los principales causantes de accidentes viales; afecta nuestro estado
mental e intelectual, al no ser detectada a tiempo puede resultar en siniestros viales. Teniendo en
cuenta lo anterior, durante estos accidentes los conductores pierden el control del vehiculo, lo
cual puede ser fatal, especialmente en carreteras donde se transportan cargas pesadas y en rutas
sinuosas.

Este prototipo, disefiado para monitorear en tiempo real la frecuencia cardiaca y el nivel
de oxigeno en sangre, busca alertar de manera inmediata sobre signos de fatiga extrema o
somnolencia. Al integrar tecnologia de telemetria, que envia los datos al teléfono del conductor y
permite su monitoreo en tiempo real, este prototipo no solo brinda una herramienta preventiva
para los conductores, sino que también ofrece una solucion innovadora para las empresas de
transporte, quienes podran mejorar sus protocolos de seguridad y cuidar el bienestar de sus
empleados.

Con creacion de este prototipo, se espera contribuir de manera gradual a la prevencion de
accidentes en las carreteras colombianas, fortaleciendo uno de los sectores mas relevantes para la

economia del pais.
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Planteamiento del Problema

Actualmente las diferentes investigaciones junto a los dispositivos que usan para detectar
si un conductor esta en la etapa de micro suefio solo permite dar la alarma cuando ya es
demasiado tarde o esté en la etapa de suefio avanzada, debido a esto muchas instituciones han
desarrollado dispositivos como electroencefalogramas o deteccion de imagenes para este tipo de
problema y han disefiado equipos para generar alertas tempranas de suefio Paredes Paz. (2021)

Los accidentes de trafico causados por el micro suefio son un problema importante en
todo el mundo, esto causa que los conductores puedan perder el control del vehiculo lo cual
puede provocar accidentes de tréfico, teniendo en cuenta que el micro suefio se refiere a un corto
periodo de suefio que puede ocurrir durante el dia (son mas comunes durante la noche o en las
primeras horas de la mafiana), incluso cuando la persona intenta permanecer despierta, agregado
a esto aquellas personas que tienen trastorno del suefio, trabajan turnos nocturnos y/o que
conducen durante largos periodos de tiempo sin el descanso adecuado son especialmente
susceptibles a experimentar micro suefio.

Colombia carece de un marco legal robusto para controlar y regular la fatiga y los micro
suefios en conductores de carga. Este tema ha recibido poca atencion y estudio, a pesar de su
importancia para prevenir accidentes de transito causados por la fatiga acumulada durante largas
jornadas de trabajo.

La primera mencion de la fatiga como condicion laboral en Colombia fue en la
Resolucion 2400 de 1979, que establecio medidas para evitar la fatiga fisica y mental en el
trabajo, incluyendo la provision de sillas adecuadas y la atencion a la fatiga causada por
decisiones y ruidos altos. Desde entonces, la fatiga como causa de accidentes laborales no ha

sido significativamente abordada en la legislacion.
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El 6 de febrero de 2013, el Ministerio de Transporte emitio la Resolucion 315 para
garantizar la seguridad en el transporte publico terrestre. Esta resolucion requiere que los
vehiculos de transporte publico con recorridos superiores a ocho horas cuenten con un segundo
conductor para asegurar los descansos necesarios. La falta de cumplimiento de esta medida
puede resultar en la inmovilizacion del vehiculo.

Segun Resolucién 315 de 2013 Ministerio de Transporte. (2013) anualmente emite
estadisticas sobre la accidentalidad en las carreteras del pais, pero no se tiene identificados los
principales factores de riesgo que afectan a los conductores en vehiculos de carga y transporte de
pasajeros, segun los autores la fatiga (micro suefio), problemas mecéanicos, falta de sefializacion
en las vias y aumento en los limites maximos de velocidad. Hay que considerar que en la
actividad de conducir estan inmersas innumerables variables del entorno intra y extralaboral,
ente ellos la fatiga/micro suefio, conduce a la disminucidn de las capacidades cognitivas y
motoras durante la jornada laboral pudiéndose constituir en un factor precipitante de la
ocurrencia de la accidentalidad vial, ya que desencadena un conjunto de factores que disminuyen
la concentracion y atencion del individuo, desviando la percepcion del riesgo del operador puesto
que a medida que la fatiga se incrementa genera una respuesta reactiva en el operador buscando
llegar mas rapido a su destino “para descansar”.

Dado lo anterior, proyecto desarrollado se enmarcd en la siguiente pregunta de
investigacion.

¢Como a partir de las tecnologias emergentes se puede disefiar una solucion que detecte
los efectos negativos causados por los micro suefios, contribuyendo a la reduccion de accidentes

atribuidos a este fendmeno?
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema que contribuya a la deteccion del micro suefio a través del
monitoreo de variables fisioldgicas, como aporte a la disminucion de la accidentalidad vial.
Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas del ser humano las cuales influyen en la fatiga, definiendo
los parametros que permitan la deteccién de los micro suefios.

Evaluar la tecnologia més apropiada para dar solucion a esta problematica teniendo en
cuenta los diferentes dispositivos encontrados en el mercado.

Disefiar el prototipo que permite la deteccion de las variables fisioldgicas del micro suefio,
a través de tecnologias emergentes.

Realizar un diagnéstico mediante pruebas del prototipo para la evaluacion de los resultados

obtenidos verificando su funcionamiento.
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Metodologia

El enfoque de esta investigacion es principalmente cuantitativo, ya que implica la
recopilacion y andlisis de datos numéricos relacionados con la deteccién mediciones de
las variables fisiologicas que permiten detectar si una persona esta entrando en estado de
micro suefio, para ello se llevara a cabo una revision de la literatura para identificar los
pardmetros mas relevantes y los métodos existentes para la deteccion del micro suefio, y
finalmente realizar una serie de test al prototipo para verificar su correcto
funcionamiento.

Se realiza una investigacion exhaustiva de la literatura relacionada con la fatiga, la
somnolencia, y los micro suefios, en base a esto se identifican las caracteristicas humanas
previamente investigadas que influyen en la problematica tratada, esto daré una base
solida para la investigacion.

De acuerdo con ICAO. (2020) y lo establecido en el estado del arte de este
documento, algunas de las variables fisiologicas que se ven alteradas y/o afectadas por el
ritmo circadiano pueden ser:

Ritmo cardiaco: El ritmo cardiaco varia durante el dia y la noche, con un aumento
en la frecuencia cardiaca durante la actividad y una disminucién durante el suefio.

Presion arterial: La presion arterial también varia durante el dia y la noche, con un
aumento durante la actividad y una disminucion durante el suefio.

Temperatura corporal: La temperatura corporal sigue un ritmo circadiano, con un

maximo en la tarde y un minimo en la noche.
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El ritmo circadiano es fundamental a la hora de estudiar el suefio debido a que es
la regulacion del suefio-vigilia en el ser humano. Este ritmo se encuentra
genéticamente programado con una longitud de 24 horas siendo esta capaz de
modificarse o desviarse en sus horarios de suefio-vigilia dado a la exposicion de
luz y oscuridad, pero siempre manteniendo una periodicidad de 24 horas.
Estefania. (2015), p. 30.

Teniendo en cuenta los requisitos técnicos especificados en este documento se
investigan las tecnologias existentes en el mercado que abarcan las necesidades del
prototipo, realizando una comparacion de las tecnologias y evaluando como se ajustan a
los objetivos y requisitos de este proyecto aplicado, se consideraron factores como
precision, costo, facilidad de uso, tamafio, entre otros, se tienen en cuenta tecnologias
como Arduino y Raspberry pi, los instrumentos clave incluirdn sensores biométricos,
dispositivos de adquisicion de datos, sistemas de transmision de datos para realizar esas
pruebas y determinar si es viable o no la hip6tesis planteada realizando la medicion y

lectura de las variables fisioldgicas.

El prototipo se lleva puesto mientras realiza tareas que requieran alta
concentracion y alerta, como conducir largas distancias, se tomaron datos de las lecturas
del sensor durante periodos de tiempo especificos y se registraron en una tabla, es decir
se realizaron pruebas de validacion para evaluar la precision del sistema de telemetria en

la deteccidn de efectos negativos del micro suefio.
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Marco Conceptual

Para que se tenga una idea mas clara referente al tema que se tarta en este
documento se realizara la definicion de algunos conceptos y asi lograr que el lector
identifique los pilares fundamentales para la comprension del objeto de estudio, la idea es
que con estos fundamentos tedricos se tenga una comprension mas amplia del fenémeno
investigado, permitiendo asi la formulacion de preguntas significativas, la identificacion
de variables pertinentes y la interpretacion informada de los resultados.
Accidentes de Transito

Son eventos imprevistos que tienen lugar en las vias publicas, involucrando uno o
varios vehiculos, asi como a personas y objetos en su entorno, estos accidentes pueden
ser causados por diversos factores, como la distraccion del conductor, el exceso de
velocidad, la fatiga, la falta de mantenimiento del vehiculo, el consumo de alcohol o
drogas, entre otros.

Los accidentes de transito son una de las principales causas de hospitalizacion en

la actualidad, esto debido a la facilidad con la que la energia cinética, producto de

la velocidad de los vehiculos, es redirigida a los pasajeros y conductores de

automotores Briones-Mera Angela et al. (2021)
El Micro Suefio

Se manifiesta cuando una persona entra en un estado de falta de suefio 0
somnolencia teniendo un impacto directo y negativo en sus sentidos de percepcion, esta

condicion disminuye su capacidad de reaccion auditiva, provocando que decrecen los
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reflejos de reaccion del ser humano e incrementando la probabilidad de sufrir un
accidente en carretera si se conduce en este estado.

Segln Lépez Ballesteros & Castro Assef. (2019) “EI micro suefio es definido
como periodos de suefio que ocurren durante el estado de vigilia y que pueden durar solo
segundos, por ende, estos episodios pueden desencadenar conductas riesgosas,
especialmente en situaciones que requieren un nivel de atencion elevado.”.

Fisiologia Humana

Abarca diversos aspectos, como el funcionamiento del sistema nervioso, el
sistema cardiovascular, entre otros, también examina el cdmo estos sistemas interactian
entre asi para que el cuerpo realice sus funciones de manera eficiente y mantenga su
salud. Segun Fox. (2023):

La fisiologia, término que proviene del griego physis (naturaleza) y logos
(estudio), se define como el estudio de las funciones bioldgicas. Este campo
abarca desde los mecanismos moleculares en las células hasta las acciones de
tejidos, 6rganos y sistemas completos, examinando cémo el organismo en su
totalidad ejecuta funciones vitales. (cap. 1).

Fisiologia del Suefio

Es un proceso fisiologico complejo que se caracteriza por la disminucion de la
actividad cerebral y el descenso de la actividad muscular, este fendmeno se divide en
diferentes etapas, cada una con caracteristicas distintas, la deteccion de micro suefio se
basa en la identificacion de patrones andmalos de actividad cerebral y muscular asociados

con el suefio.
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Segln Cadavid & Garrido. (2019) “el periodo de suefio estado vinculado desde
tiempos prehistoricos al ciclo luz-oscuridad determinado por la rotacion de la tierra”.
Frecuencia Cardiaca

Se refiere al nimero de pulsaciones o latidos del corazon por unidad de tiempo,
generalmente expresado en pulsaciones por minuto (ppm), en términos generales, una
frecuencia cardiaca normal en reposo para personas mayores de 10 afios oscila entre 60 y
100 pulsaciones por minuto Stephens & MacGill. (2023), estos autores definen “la
frecuencia cardiaca como uno de los “signos vitales” o los indicadores importantes de la
salud en el cuerpo humano”.

Monitoreo de la Frecuencia Cardiaca

La monitorizacion de los patrones de la frecuencia cardiaca durante la noche
ofrece informacion sobre la calidad del suefio, permitiendo la deteccién de problemas
como la apnea del suefio o el insomnio; segun Barragan-Bustamante et al. (2020)
“durante actividades fisicas no exigentes, como caminar, la frecuencia cardiaca puede
oscilar entre 100 y 150 latidos por minuto; sin embargo, durante el suefio, se ha
observado que la frecuencia cardiaca puede descender a valores inferiores a 60 latidos por
minuto”.

Placas de Desarrollo

Segun Palma Castro Cristian David & Rodriguez Osorio. (2011) “una “tarjeta de
desarrollo” es un circuito electronico que incorpora un microcontrolador o dispositivo
I6gico, junto con elementos como puertos, conectores y reguladores, estos componentes

permiten a los usuarios acceder facil y rapida a los periféricos para realizar aplicaciones y
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pruebas”; algunos ejemplos de placas de desarrollo son: Arduino, Raspberry Pi,
ESP8266, entre otras, estas placas estan disefiadas para conectarse a una variedad de
sensores y actuadores, lo que las convierte en herramientas versatiles utilizadas en una
amplia variedad de proyectos, desde la creacion de dispositivos interactivos simples hasta
la construccion de sistemas embebidos mas complejos.
Arduino

Es una compafiia que desarrolla software y hardware libre, ademas disefia y
fabrica placas de desarrollo de hardware los cuales permiten la interaccion de la persona
con dispositivos con el fin de detectar y controlar objetos o situaciones de la vida real, un
ejemplo de estas placas es el Arduino Uno, que utiliza el microcontrolador ATmega3278,
esta placa ofrece 14 entradas y salidas digitales, de las cuales seis tienen salidas
analdgicas y otras seis pueden generar una sefial Modulacion por ancho de pulsos
(PWM), asimismo la compafiia ha creado el Arduino Nano, que al igual que el Arduino
Uno utiliza el microcontrolador ATmega3278, funcionando de la misma manera y gracias
a su tamafo puede ser utilizado en proyectos que requieran poco espacio Kurniawan.
(2019).
Raspberry Pi

Es una serie de computadoras de placa Unica de bajo costo y tamafio reducido,
fueron desarrolladas en el Reino Unido por la Raspberry Pi Foundation; estas
computadoras estan disefiadas con el proposito de ser asequibles, educativas y versatiles.

Segln Lopez Aldea. (2018):
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La Raspberry Pi es un ordenador que utiliza un microprocesador con arquitectura

ARM, memoria RAM vy tarjeta gréfica (GPU) (Unidad de Procesamiento Gréfico)

integrados en un solo chip, lo que lo convierte en un sistema SoC (Systemon a

Chip, Sistema en un chip); utilizan tarjetas SD para el almacenamiento

permanente del sistema operativo y datos, lo que facilita la reprogramacion y la

personalizacion. (p. 66).
NodeMCU V3 ESP8266

Es un microcontrolador asequible y de codigo abierto que se construye en torno al
chip ESP8266, disefiado en china y llamado Espressif Systems en Shangai; a lo largo del
tiempo, este chip ha evolucionado desde sus primeras versiones como el ESP-01 y ESP-
02 hasta variantes como el ESP-12, ESP-12-E, ESP-12-F, ESP-13, ESP-14, ESP-
WROOM, ESP-201, y el NodeMCU (basado en el ESP-12). EI Nodemcu v3 ESP8266
permite la conexién a redes Wi-Fi, se puede programar tanto con el lenguaje Arduino
como con Lua, proporciona varios pines de E/S generales (GP10) para conectar diversos
dispositivos y cuenta con memoria flash integrada para almacenar programas y datos.

Espejo Tuco. (2021) afirma que “no es una version oficial de NodeMCU, sino una
variante creada por Lolin que presenta mejoras, como un puerto USB aparentemente mas
robusto y el aprovechamiento de dos pines adicionales, que se utilizan para proporcionar
una salida de 5V directamente desde el USB y un GND adicional”.
Comunicacion entre Dispositivos

Aborda los protocolos de comunicacion, que son conjuntos de reglas y estandares

esenciales para facilitar la interaccion entre dos o mas dispositivos electronicos, las
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pautas para la transmision, recepcion y procesamiento de datos durante la comunicacion,
desempefiando un papel crucial en diversas aplicaciones, como la interaccion entre
componentes en sistemas embebidos. Segn Arias Martijena et al. (2021) indican que
“los protocolos de comunicacion son un conjunto de pautas que posibilitan el intercambio
de datos entre dispositivos”.

En este contexto, dos formas principales de comunicacion: el serial donde los bits
se transmiten uno tras otro a través de un solo canal, y la paralela, donde mdltiples bits se
transmiten simultdneamente a través de varios canales. Algunos ejemplos de protocolos
de comunicacion en serie incluyen: 12C (Inter-Integrated Circuit) que es un protocolo
sincrono; (Zachariah, 2021) menciona que “el protocolo de comunicacién 12C utiliza dos
lineas (modos estandar, rapido y rapido plus) para controlar otros dispositivos, una linea
es de reloj (SCL), mientras que la otra es de datos (SDA)”; otro protocolo serial es
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) ampliamente utilizado y
asincrénico, Zachariah (2021) destaca que “la comunicacion UART (receptor-transmisor
asincrono universal) tiene similitudes con 12C, y ambas interfaces tienen una velocidad
maxima de datos de alrededor de 5 Mbps”.

Desarrollo de Aplicaciones

Engloba el proceso integral de creacion, disefio, implementacion y mantenimiento
de software disefiado para cumplir con funciones o tareas especificas, este proceso abarca
diversas plataformas, incluyendo aplicaciones web, moviles, de escritorio o
empresariales, y puede requerir el uso de distintos lenguajes de programacion y

tecnologias de acuerdo con los requisitos del proyecto. Se tiene que Tatiana Velandia
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Bernal et al. (2021) afirman que “las aplicaciones mdviles son parte de un avance gradual
en el &mbito del diagnostico y la prevencién en salud, atendiendo asi a las demandas
sociales”.
Sistemas de Alertas al Conductor
Los sistemas de alerta son tecnologias de asistencia avanzada que se encargan de
monitorizar tanto el entorno como el comportamiento del conductor, estan
especificamente disefiados para incrementar la seguridad durante la conduccion, estos
sistemas, equipados con sensores capaces de medir datos y captar sefiales en tiempo real,
alertan al conductor sobre cualquier cambio en las variables monitoreadas; el objetivo
principal de estos sistemas es reducir los riesgos de accidentes, mejorar la seguridad vial
y proporcionar apoyo al conductor durante largos periodos al volante.
En el &ambito del transporte de mercancias, se han desarrollado diversas
aplicaciones, dispositivos y sensores que facilitan el monitoreo de rutas y el
seguimiento de los vehiculos, estos no solo generan informacién Gtil y alertas en
tiempo real, sino que también aportan inteligencia a los procesos y aseguran la
disponibilidad de la informacion cuando las partes interesadas la necesitan.
Urquiza Cuellar. (2022), p. 67
Sensor
Se define como un dispositivo capaz de medir y detectar magnitudes fisicas o
quimicas para realizar un analisis de los datos recibidos, existen dos categorias
principales de sensores: los analdgicos, que proporcionan una salida analdgica

permitiendo valores continuos a lo largo del tiempo en relacion con su rango de
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medicidn, abarcando variables como temperatura y velocidad, y los digitales, que solo
pueden asumir dos valores en su sefial de salida a lo largo del tiempo, indicando
unicamente si la variable cambia o no, sin proporcionar el valor especifico. Serna Ruiz et
al. (2010) que ““un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde
mide, emite una sefial de salida transducible que esta directamente relacionada con la

variable medida”.
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Estado del Arte

Se realizd una investigacion sobre el micro suefio y los cambios que experimenta
el cuerpo humano al entrar en un episodio de fatiga, también se analizaron las tecnologias
que se han desarrollado para detectarlo.

Como evidencian en su texto Soon et al. (2021a), los estudios y analisis
retrospectivos de la conectividad funcional en estudios de resonancia magnética funcional
(fMRI) en reposo de larga duracion (>10 minutos) sugieren que mas del 50% de estos
estudios presentan intrusiones del suefio. Estas intrusiones afectan los estudios en reposo
al modular la sefial global media, las fluctuaciones de la sefial global y las medidas de
conectividad funcional. Durante la transicion vigilia-suefio y el despertar, se observa un
cambio multipasico y heterogeneo en la sefial Blood Oxygenation Level Dependent
(BOLD), que afecta la conectividad funcional. La disminucion del estado de alerta se
asocia con la ralentizacion de la respiracion, frecuencia cardiaca, reduccién del tono
vascular y el cierre de los parpados. Aungue estos cambios fisiologicos tradicionalmente
se consideran 'ruido’, tienen origenes neurales y afectan la sefial neurovascular.

Estudios recientes han investigado cémo la disminucion del estado de alerta afecta
las sefiales de Electroencefalografia (EEG), Imagen por Resonancia Magnética Funcional
(fMRI) y la conectividad funcional, pero aun falta una caracterizacion precisa de los
cambios de comportamiento, fisioldgicos y de la sefial Blood Oxygenation Level
Dependent (BOLD) durante los ciclos de suefio y despertar. EI objetivo principal de este
trabajo fue evaluar la evolucion temporal de la sefial BOLD de fMRI asociada con

episodios de micro suefios de diferentes duraciones, identificados por cierres sostenidos
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de los pérpados e informes post-despertar de pérdida de conciencia. Se examinaron
episodios de micro suefios de diversas duraciones en relacion con cambios en la
respiracion, la frecuencia cardiaca y el EEG, revelando posibles cambios cualitativos en
las sefiales BOLD vy fisioldgicas a medida que aumentaba la duracion del suefio.

Por otro lado, en el trabajo de Ipiales Ruiz. (2020) se desarrollara un sistema de
deteccion que puede determinar si un conductor tiene los ojos abiertos o cerrados,
utilizando modelos de clasificacion entrenados con datos del dataset de The Closed Eyes
in the Wild (CEW.) La exactitud se utilizar4& como métrica para evaluar y seleccionar el
mejor modelo. Bajo ese andlisis, en los ultimos afios se ha observado un notable aumento
en la cantidad de accidentes automovilisticos, atribuido en parte a la imprudencia de los
conductores causada por fatiga o somnolencia. Esta fatiga puede resultar del cansancio
acumulado por esfuerzos prolongados, especialmente durante viajes largos, siendo la
noche el periodo més propenso debido a la falta de suefio. En Perd, este incremento ha
generado preocupacion entre organismos como el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones.

Las investigaciones sobre la deteccién de fatiga se centran en cuatro categorias:
sefiales fisioldgicas (como Electroencefalografia (EEG), Electrocardiograma (ECG) y
Electrooculograma (EOG)), comportamiento del conductor, estado del vehiculo y
caracteristicas fisiologicas como parpadeo y bostezo. Sin embargo, muchos de estos
métodos son costosos e invasivos, lo que dificulta su implementacion en situaciones
reales. Por eso el autor en su estudio propone desarrollar un sistema de deteccion de

fatiga utilizando técnicas de vision artificial y machine learning, basado en caracteristicas
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fisiologicas de los conductores, dado que la combinacion de estas disciplinas permitiria
automatizar la medicién de la fatiga, mejorando la eficiencia y precision del proceso. En
ese sentido, la inteligencia artificial desempefia un papel fundamental en este sistema, ya
que se busca construir agentes capaces de tomar decisiones ante situaciones especificas
mediante técnicas de machine learning. Ademas, el procesamiento de imagenes es
esencial para mejorar la calidad de las imagenes y obtener informacion precisa.

La metodologia propuesta incluye el uso de Histogramas de Gradientes
Orientados (HOG) para el procesamiento de imagenes y la obtencion de vectores
caracteristicos, junto con clasificadores para el aprendizaje de datos sobre la presencia de
fatiga. La exactitud de la deteccion se utilizard como métrica de evaluacion del
rendimiento del sistema.

También se cuenta con estudios como el de Medina-Aman et al. (2021) realizado
en conductores de una cooperativa de transporte en Ecuador, emple6 un enfoque
cuantitativo, correlacional y descriptivo con un disefio transversal. Utilizo el Test de
Yoshitake para evaluar la fatiga, junto con mediciones de presion arterial y glucemia. Se
recolectaron datos de 194 conductores entre diciembre de 2019 y enero de 2020,
analizados con SPSS.

Los resultados mostraron que la mayoria de los conductores tenian entre 35y 44
afnos, sin antecedentes patologicos, y conducian entre 4 y 8 horas, con mas de 10 afios de
experiencia. La fatiga fisica fue la mas comun, seguida de la mixta y la mental. Respecto

a la glucemiay la presion arterial, la mayoria tenia valores normales.
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Se destaca la importancia de abordar la fatiga como un factor clave en los
accidentes de trafico, dado su impacto en la seguridad vial. A pesar de una baja
incidencia de accidentes, méas de la mitad de los conductores experimentaron fatiga fisica,
lo que subraya un riesgo potencial incluso en entornos con buenos registros de seguridad.

El estudio resalta la necesidad de considerar factores como la antigiiedad y el
estado de los vehiculos, ademés de las condiciones laborales, en la manifestacion de la
fatiga. También sefiala preocupaciones adicionales sobre la salud de los conductores en
relacion con la presion arterial y los niveles de glucemia.

Ademas, los autores discuten las implicaciones de estos hallazgos en términos de
regulaciones y politicas de seguridad vial, haciendo hincapié en la necesidad de medidas
proactivas para abordar la fatiga del conductor y garantizar la salud y seguridad de todos
los usuarios de la carretera.

Los autores Zaleha et al. (2021) mencionan que los micro suefios, pueden durar de
1 a 15 segundos, representan un peligro significativo durante actividades como conducir,
leer o trabajar, surgiendo por fatiga u otros problemas de salud. Clasificados en distintos
niveles de somnolencia, estos episodios contribuyen considerablemente a los accidentes
de trafico.

Para contrarrestar este riesgo, se investigan tecnologias avanzadas como el
Internet de las Cosas (10T), vehiculos SMART e Inteligencia Artificial (1A). El 1oT
facilita la recopilacion y transmision de datos entre sistemas, impulsando el desarrollo de

vehiculos SMART equipados con sensores y software avanzado para mejorar la
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seguridad vial. La 1A, en particular el Aprendizaje Automaético, demuestra ser efectiva en
la deteccion precisa de micro suefios, reduciendo asi la probabilidad de errores.

Diversas estrategias preventivas han sido propuestas, entre ellas el Sistema de
Orexina, Sistemas Automatizados de Deteccion de Micro suefios basados en video y
Sistemas de Monitoreo de Conductores (DMS), todos dirigidos a mitigar los riesgos
asociados con los micro suefios y la somnolencia en las carreteras.

Los autores Ale Ale & Fabian (2019) proponen la implementacion de un
dispositivo basado en tecnologia Android y reconocimiento visual para prevenir
accidentes de transito causados por la somnolencia del conductor, considerada una de las
principales causas de choques. Se argumenta que aproximadamente el veinte por ciento
de los accidentes de transito se deben al cansancio o fatiga del conductor, especialmente
cuando excede el limite de horas permitidas de manejo.

La investigacion descriptiva reveld los desafios que enfrentan los conductores en
viajes largos y durante la noche. La investigacion documental proporcion6 informacion
relevante de fuentes bibliograficas y proyectos similares. Se aplicaron métodos analiticos
para estudiar el comportamiento del conductor ante sintomas de micro suefio, y métodos
sintéticos para determinar las herramientas necesarias para el reconocimiento visual en el
dispositivo.

El dispositivo desarrollado alerta al conductor en caso de micro suefio y notifica a
familiares y conocidos a través de una aplicacion mavil sobre el percance sufrido. En
resumen, el dispositivo permite identificar y prevenir la somnolencia del conductor,

reduciendo asi el riesgo de accidentes de transito.
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El problema de investigacion se centra en la alta incidencia de accidentes de
transito causados por la somnolencia del conductor, que representa aproximadamente el
veinte por ciento de los casos. El micro suefio, un sintoma involuntario que provoca la
pérdida temporal de conciencia es especialmente peligroso, ya que durante este lapsus el
vehiculo puede quedar sin control, disminuyendo la capacidad de reaccion del conductor
y aumentando el riesgo de accidentes.

La justificacion de la necesidad, actualidad e importancia radica en que el
cansancio o somnolencia del conductor es una de las principales causas de accidentes
viales, con consecuencias potencialmente letales. Aunque existen sistemas de deteccion
de cansancio en vehiculos y dispositivos como sensores de somnolencia, su costo es
elevado y su importacion implica gastos adicionales. Por lo tanto, se propone desarrollar
una aplicacion movil para dispositivos Android que utilice tecnologia de reconocimiento
visual artificial mediante una cdmara de video para detectar en tiempo real el micro suefio
y alertar tanto al conductor como a los pasajeros, con el objetivo de prevenir accidentes
de transito.

La fundamentacidn tedrica y conceptual se centra en el uso del reconocimiento
facial, principalmente en espacios publicos, donde una cdmara de video captura imagenes
que son analizadas por un sistema para identificar rostros. Sin embargo, se sefiala que las
camaras de baja resolucion dificultan esta identificacion, especialmente en condiciones de
luz desfavorables o angulos dificiles.

Se destaca el peligro de la fatiga en la conduccion, que afecta los reflejos del

conductor y puede pasar desapercibida hasta que es demasiado tarde. Se menciona que,



en Chile, la empresa GPS TEC ofrece un servicio de deteccién de somnolencia del
conductor, que alerta al conductor ante sintomas de fatiga.

Los sistemas de advertencia de pérdida de atencidn se basan en la informacién
recogida por sensores que monitorean el giro del volante, enviando una sefial acUstica
cuando el nivel de atencion del conductor desciende por debajo de un umbral critico.

Sawatari et al. (2024) indican que el trastorno respiratorio del suefio (SDB) es
comun en la poblacion general y entre conductores profesionales, con una prevalencia
estimada del 15% al 50%. Se asocia con somnolencia diurna excesiva, disfuncién
cognitiva y riesgos de salud como enfermedades cardiovasculares y trastornos
metabdlicos. La presion positiva continua en las vias respiratorias (CPAP) se considera
tratamiento principal y ha demostrado reducir eventos cardiovasculares y accidentes de
transito.

En este estudio, se evaluaron retrospectivamente los pardmetros de oximetria
nocturna y los informes de somnolencia en conductores profesionales de camiones para
determinar su asociacién con colisiones atribuidas a micro suefio (TC-MRBSs). Se
encontrd que ni la oximetria nocturna ni los informes de somnolencia estaban
significativamente asociados con TC-MRBs.

A pesar de que el indice de masa corporal (IMC) de los conductores estudiados
fue menor que en investigaciones anteriores, la prevalencia sospechada de SDB fue del
44.4%, sugiriendo la necesidad de un cribado regular independientemente del IMC.

Ademas, los estudios previos han mostrado dificultades en la evaluacion de la
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somnolencia y los riesgos asociados con la subinformacién de los conductores
profesionales.

Aunque este estudio cuenta con fortalezas como la verificacion de TC-MRBs
mediante imagenes de video y una muestra representativa, tiene limitaciones, como la
definicién de TC-MRBs basada en analisis conductuales en lugar de diagndstico
fisioldgico de micro suefio mediante electroencefalografia. Se requiere mas investigacion
para mejorar la precision en la deteccion de TC-MRBs en conductores profesionales.

Como ultimo documento a citar, se tiene que Skorucak et al. (2020) realizaron un
estudio que se enfoco en investigar los episodios de micro suefio (MSES) y su relacion
con el rendimiento en la conduccién, asi como la efectividad de un algoritmo para
detectar automéaticamente estos episodios en participantes con somnolencia severa. Se
desarrollaron criterios y algoritmos para la deteccion de MSEs utilizando datos de
pacientes con somnolencia moderada y se analiz6 la relacion entre los MSEs detectados y
el rendimiento en la conduccién en un simulador, registrado simultaneamente con EEG.

La somnolencia diurna excesiva (EDS) afecta aproximadamente al 20% de la
poblacion general y aumenta significativamente el riesgo de accidentes automovilisticos
entre los conductores que la experimentan. Sin embargo, no existe un método
estandarizado para cuantificar la somnolencia al volante ni un estandar legal al respecto.
La prueba de mantenimiento de la vigilia (MWT) es comunmente utilizada para evaluar
la somnolencia clinicamente, pero su precision para predecir el rendimiento real al

conducir es limitada.
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El objetivo principal del estudio fue evaluar las asociaciones entre los MSEs en la
MWT y el simulador de conduccion, y el rendimiento de conduccion medido por la
desviacion estandar de la posicion lateral y los eventos fuera de la carretera. Los
resultados mostraron que los participantes presentaron MSEs tanto en la MWT como en
el simulador de conduccion después de la privacion del suefio, pero con tasas y
duraciones acumulativas mayores en la MWT. Se observaron correlaciones entre los
MSEs y medidas de rendimiento al conducir, como eventos fuera de la carretera y
desviacion estandar de la posicion lateral.

El estudio resalta la relevancia de los MSEs como marcador de somnolencia 'y
sugiere su utilidad potencial en la evaluacion del rendimiento y la seguridad al conducir,
aungue se necesita mas investigacion para comprender completamente sus implicaciones
en escenarios de conduccion del mundo real.

A pesar de los numerosos estudios sobre la deteccion del micro suefio utilizando
electrooculografia (EOG), electromiografia (EMG) y electroencefalografia (EEG),
persisten vacios en el conocimiento sobre los cambios en la actividad eléctrica del reloj
circadiano humano. Los ritmos circadianos pueden ser observados desde perspectivas
fisioldgicas y de comportamiento para seguir indirectamente el ciclo circadiano. Este
reloj, junto con el proceso homeostatico del suefio, regula los periodos y la calidad del
suefio, conectandose con los centros cerebrales que controlan los ciclos de suefio y
vigilia, y afectando la duracion del suefio REM. Durante una noche de suefio normal, los
periodos mas largos de suefio REM ocurren en los Gltimos ciclos no-REM, especialmente

hacia la mafana.
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Los documentos presentados revelan informacion crucial sobre los factores de
riesgo asociados al micro suefio o fatiga, destacando la importancia de adoptar sistemas
tecnoldgicos variados que han contribuido a mitigar los accidentes causados por estos
problemas. Es importante reconocer que, aunque estos sistemas constituyen alertas
eficaces, no representan una solucion definitiva para eliminar por completo los accidentes
derivados del micro suefio o la fatiga.

En linea con las investigaciones previas mencionadas, se destaca el desarrollo de
sistemas de alarma que emplean inteligencia artificial y reconocimiento facial. Sin
embargo, al profundizar en el anélisis de las variables fisioldgicas que influyen en el
micro suefio, se descubre que el ritmo cardiaco y el nivel de oxigeno en la sangre también
desempefian un papel crucial. Por consiguiente, surge la necesidad de implementar el
disefio de un prototipo que permita la medicion y monitorizacion de estas variables,
ampliando asi el enfoque de deteccion y prevencion de episodios de micro suefio y fatiga

en los conductores.
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Evaluacion de las Variables

Basado en el andlisis de los diversos documentos registrados en el estado del arte,
se encontrd que los conductores experimentan cambios fisiol6gicos cuando entran en
estado de micro suefio. La Tabla 1 incluye dichas variables, sus rangos y algunos de los
sensores disponibles en el mercado que se pueden utilizar para medirlas.

Los autores que utilizan el método de reconocimiento facial mencionan que los
sistemas basados en este enfoque requieren camaras de alta resolucién para detectar el
cierre de los parpados, las camaras de baja resolucidn dificultan esta identificacion,
especialmente en condiciones de luz desfavorables o &ngulos dificiles, por otro lado, los
autores que emplean pruebas como Electroencefalografia (EEG), Electrocardiograma
(ECG) y Electrooculograma (EOG) indican que muchos de estos métodos son costosos e
invasivos, lo que complica su implementacién en situaciones reales, por ello, se propone
crear un dispositivo de monitoreo de la frecuencia cardiaca y el nivel de oxigeno en la

sangre.



Tabla 1

Evaluacion de las Variables Afectadas
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Variable Sensor Medida (rango) Autor (es) que
menciona la variable
Nivel de oxigeno en la MAX30100 70% al 100% (Soon et al., 2021b)

sangre

Frecuencia cardiaca

Reconocimiento facial

EEG del cuero cabelludo

ECG

EOG

Presion arterial

Glucemia

XD-58C SENPULSO
Cémaras IP / GV-
BX2700-FD

SENS-EEG-UCE6
EEG sensor

Ad8232 Module Ecg
Sensor

BioAmp EXG Pill

Honeywell

ASDXACXO015PAAAS

Glucémetro

60 lpm a 100 lpm
El cierre de los

parpados

Ondas alfa
8al12Hzy50muV

Ondas beta

>

12 Hzy 10 a 20 muV

Ondas theta

4a7Hzy?20

— 100 muV
0.05mV a5mV

50 y 3500uV conun

rango de frecuencias de

DC — 35Hz
0a 15 psi

<140 mg
/dL (7,8 mmol/L)

(Sawatari et al.,
2024)

(Soon et al., 2021b)
(Soon et al., 2021b)
(Ipiales Ruiz, 2020)
(Ale Ale & Fabién,
2019)

(Soon et al., 2021b)
(Ipiales Ruiz, 2020)
(Skorucak et al.,
2020)

(Ipiales Ruiz, 2020)

(Ipiales Ruiz, 2020)

(Medina-Aman et al.,
2021)
(Medina-Aman et al.,
2021)

Nota. Variables, rangos y algunos sensores disponibles en el mercado para su medicién.



42

Evaluacion y Seleccion de la Tecnologia

Evaluacion de las Placas de Desarrollo

En el contexto de la creciente demanda de soluciones tecnoldgicas innovadoras,
es crucial seleccionar la placa adecuada para llevar a cabo la elaboracion del prototipo;
entre las opciones mas populares se encuentran la placa Arduino Uno, la Raspberry Pi 4y
el médulo ESP8266, cada una de estas opciones posee caracteristicas Unicas que las
hacen ideales para diferentes aplicaciones, la eleccion entre ellas depende de las
necesidades y objetivos del proyecto en cuestion, incluyendo la complejidad del sistema,
el costo, el consumo de energia y la facilidad de programacion, las tres plataformas tienen
sus ventajas y desventajas, incluyendo la complejidad del sistema, el costo, el consumo
de energia y la facilidad de programacion.

En este analisis, se exploraran las caracteristicas cada una de estas placas.

Arduino es una plataforma de hardware libre que se utiliza para el desarrollo de
proyectos electrénicos de bajo costo y facil implementacion, es ideal para proyectos que
requieren el control de dispositivos electrénicos, como sensores y actuadores, y que no
requieren mucha potencia de procesamiento. Arduino es muy facil de programar, ya que
utiliza un lenguaje de programacion basado en C++ y una interfaz de programacion muy
intuitiva.

Por otro lado, Raspberry Pi es un miniordenador que se utiliza para el desarrollo
de proyectos de mayor complejidad y que requieren mas potencia de procesamiento.
Raspberry Pi puede ejecutar sistemas operativos completos como Linux, lo que lo hace

ideal para proyectos que requieren interaccion con redes y servicios web. Raspberry Pi
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también puede utilizarse como un servidor de medios, para ejecutar juegos o para
programar aplicaciones de inteligencia artificial y machine learning.

La placa NodeMCU v3 ESP8266 es una plataforma de desarrollo extremadamente
verséatil y econdmica que ha ganado popularidad en el &mbito de la 10T (Internet de las
cosas) y proyectos de electronica, basa en el chip ESP8266, que integra un
microcontrolador de bajo consumo y un médulo Wi-Fi, lo que la hace ideal para
aplicaciones que requieren conectividad a internet, ademas, su tamafio compacto y su
amplio conjunto de pines GPIO permiten una fécil integracion con sensores, actuadores y
otros dispositivos electrénicos, es compatible con el entorno de desarrollo Arduino y la
gran cantidad de recursos y librerias disponibles hacen que sea una opcidn atractiva tanto
para principiantes como para expertos en electronica.

Teniendo en cuenta la informacion proporcionada anteriormente, la Tabla 2

presenta una comparacion de las tres placas mencionadas.
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Tabla 2

Comparacion Raspberry pi 4, Placa Arduino Uno y ESP8266

NodeMCU v3 ESP8266
Tensilica L106 de 32
bits

Hasta 80 MHz

Caracteristica Raspberry Pi 4 Arduino Uno

Broadcom BCM2711 ATmega328P

Microcontrolador

Velocidad de CPU 1.5 GHz (Quad-core) 16 MHz

Memoria RAM 2GB,4GB08GB 2 KB SRAM 50 KB a 160 KB RAM
DDR4 (ATmega328P)

Memoria Flash Tarjeta SD 32 KB Flash 512 KB a 4 MB Flash

GPIO 40 pines GPIO 14 pines GP1O 16 pines GP1O

Interfaz USB 2x USB 3.0, 2 x 1xUSB 1 x UART, 1 x SPI, 1 x
USB 2.0 12C, USB

Interfaz Ethernet Gigabit Ethernet No No

Interfaz Wi-Fi Integrado (802.11 No Integrado (802.11 b/g/n)
b/g/n/ac)

Sistema Operativo Linux (Raspbian, No No
etc.)

Consumo de energia ~2.5 W (sin Variable Variable
periféricos)

Dimensiones 85.60 mm x 53.98 68.6 mm x 53.4 mm 10x 10 x5cm

mm

Nota. Comparacién de algunas placas de desarrollo.

Seleccién de la Placa de Desarrollo a Utilizar

Después del andlisis previamente planteado, en el que se evaluaron las ventajas y
desventajas de diversas placas de desarrollo disponibles para la creacion del prototipo, se
ha decidido optar por la placa NodeMCU v3 ESP8266, esta decision se fundamenta en
varias razones, en primer lugar, el médulo Wi-Fi integrado en la NodeMCU v3 ESP8266,

a diferencia de la placa Arduino Uno, proporciona una conectividad fiable, esencial para
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la transmision de datos en tiempo real y para facilitar la integracion en redes
inalambricas, lo cual es crucial para nuestro proyecto.

Ademas, las dimensiones fisicas de esta placa son adecuadas para el disefio,
permitiendo una integracion eficiente y compacta en el prototipo sin comprometer su
funcionalidad, algo que no se puede lograr con la tarjeta Raspberry Pi 3 debido a sus
mayores dimensiones, por otro lado, la NodeMCU v3 ESP8266 también cuenta con una
cantidad considerable de puertos de conexion, incluyendo multiples pines GPIO (General
Purpose Input/Output), que son necesarios para la conexion de diversos sensores y
actuadores que forman parte del sistema.

Adicionalmente, se han considerado la posibilidad de futuras expansiones del
proyecto, por lo que la flexibilidad y la capacidad de la NodeMCU v3 ESP8266 para
admitir modulos adicionales y la posibilidad de interconectar mas dispositivos a través de
sus puertos de comunicacién permiten esa escalabilidad; esta caracteristica asegura que el
sistema puede adaptarse y crecer conforme evolucionen las necesidades del proyecto, sin
requerir cambios significativos en la infraestructura del hardware.

Evaluacion de los Sensores Disponibles

En cuanto a la seleccion del sensor 0 médulo integrado (biosensor de pulso
oximetria y monitor de frecuencia cardiaca), se ha llevado a cabo una comparacion entre
el sensor MAX30102 y el DFRobot Gravity: MAX30102 (SEN0518).

El sensor MAX30102, desarrollado por Maxim Integrated, combina un
pulsioximetro y un monitor de frecuencia cardiaca. El pulsioximetro, un método no

invasivo, permite medir el porcentaje de saturacion de oxigeno en la hemoglobina (Sa02)
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de la sangre del paciente mediante un circuito fotoeléctrico. EIl MAX30102 requiere dos
voltajes para su funcionamiento: 1.8V para la circuiteria y un voltaje entre 3.3V y 5V
para los LED rojo e infrarrojo. Este sensor integra ambos reguladores de voltaje en la
placa, lo que simplifica la alimentacion, haciéndolo ideal para aplicaciones portatiles
como equipos de monitoreo médico, dispositivos de estado fisico y wearables en general,
gracias a su bajo consumo de corriente.

Por otro lado, el DFRobot Gravity: MAX30102 (SEN0518) es un modulo que
incluye el chip Maxim MAX30102 y una unidad central de medida (UCM) con
algoritmos de frecuencia cardiaca y oximetria en la sangre. Utiliza la tecnologia PPG
(PhotoPlethysmoGraphy), capaz de adquirir sefiales bioldgicas y enviarlas al
microcontrolador integrado para su procesamiento, convirtiéndolas en valores de
frecuencia cardiaca y oximetria. Ademas, se comunica a través de los protocolos 12C o
UART, lo que lo hace altamente compatible con la mayoria de los microcontroladores
que admiten estos protocolos.

Teniendo en cuenta la informacion proporcionada anteriormente, la Tabla 3 presenta una
comparacion de los sensores mencionadas.
Tabla 3

Comparacion Sensor Max30102 y Chip Max30102

Caracteristicas MAX30102 SENO0518
Fabricante Maxim Integrated DFRobot
Voltaje de Operacion 5V DC 3.3V ~5V
Consumo de corriente 60mA < 15mA.
Comunicacion 12C 12C/UART.

Rango de temperatura -40°C hasta +85°C -40°C ~ +85°C
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Caracteristicas MAX30102 SENO0518
Dimensiones 21 mm x 15mm 25.5 mmx32 mm
Microcontrolador No Microcontrolador con algoritmo
integrado

Nota. Comparacion de sensores de medicion de la frecuencia cardiaca y el nivel de

oxigeno en la sangre.

Eleccion del Sensor a Utilizar

Dado lo mencionado anteriormente, se opta por el sensor SEN0518 debido a sus
mejoras con respecto al sensor Max30102, entre las mejoras se incluye la capacidad de
comunicacion dual mediante I2C/UART, presenta un menor consumo de corriente, la
incorporacion de un microcontrolador contribuye a la estabilidad de los datos obtenidos,
y al procesarse en el propio microcontrolador, lo que reduce significativamente la carga
sobre los recursos del controlador principal; esto lo convierte en una opcién mas robusta.

Basado en lo expuesto, la eleccion de dispositivos para este proyecto se
fundamenta en la necesidad de controlar dispositivos electronicos de manera eficiente, en
este contexto, los componentes principales seleccionados para el prototipo son la tarjeta
NodeMCU (ESP8266) y el SEN0518; en la Tabla 4 se mencionan los elementos que
proporcionaron las capacidades requeridas para lograr los objetivos del proyecto de

manera efectiva y sencilla.



Recursos Necesarios Para la Implementacion

Tabla 4

Recursos Necesarios para la Implementacion
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Recurso Descripcion Presupuesto

Equipo Humano Autores de la propuesta $1°000.000
Equipos y Software $224.861

NodeMCU v3 ESP8266 $ 16.660

Chip Max 30102 $142.800

(SEN0518)

Equipo de computo $0.0

Leds $5.400

Zumbador $4.200

Baquela Virgen $13.000

Wifi $21.000

Cable USB $9.701

Regleta Conector Macho $6.000

Regleta Conector Hembra $1.100

Guante de billar $5.000
Viajes y Salidas de Campo Pruebas $150.000
Materiales y suministros Accesorios varios $800.000
Bibliografia Acceso base de datos $100.000
TOTAL: $2°274.861

Nota. Relacion de gastos de recursos para la implementacion.
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Para la alimentacion de este prototipo de monitoreo de frecuencia cardiaca y nivel
de oxigeno se utiliza el puerto USB que proporciona 5V de energia del Modulo Wifi
NodeMCU V3 ESP8266, la visualizacion de los datos se llevara a cabo mediante el
puerto serial de Arduino IDE, la plataforma web ThingSpeak, y una aplicacion especifica
disefiada para el prototipo utilizando Blynk, en cuanto al control y el codigo serén
gestionados por el software Arduino IDE, permitiendo que el mdédulo ESP8266 ejecute
los comandos correspondientes; para este proyecto se emplea el sensor SEN0518, capaz
de medir dos variables fisiologicas afectadas durante el inicio del suefio, por ultimo, las
conexiones fisicas entre la tarjeta ESP8266, el sensor y los demas componentes se
establecen mediante cables de conexion o jumpers, mientras que la comunicacién interna
entre la placa y el sensor se realiza a través del protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit).
Explicacion Detallada del Funcionamiento de la Solucion Implementada

En este caso, se utiliza el protocolo 12C el cual permite la toma de datos por
medio del puerto serial, implica conectar los pines de datos (SDA) y de reloj (SCL) del
sensor a los pines correspondientes del ESP8266.

Ademas, se conectaran otros componentes para proporcionar alertas visuales y
sonoras en caso de que se registren datos fuera de lo normal, estos componentes son 2
Leds para la alerta visual y un zumbador para la alerta sonora, se conectaron mediante
jumpers a los puertos D5 (GPIO 14, puerto 14 para Arduino IDE), D7(GPIO 13, puerto
13 para Arduino ID) y D6 (GPIO 12, puerto 12 para Arduino IDE) respectivamente. En la

Figura 1 se representan las conexiones de los componentes.
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Figural

Esquemético del Circuito

Conexion de los pines
Pines del sensor Placa ESP

VCC (alimentacion) 3V
GND (tierra) GND
CR D1
DIT D2

D5 (led rojo)

D6 (buzzer)

D7 (led verde)

g 3300
D LI Tierra

[ ’
3300

Nota. Autoria propia. Diagrama del circuito.

Todos estos elementos se conectaran en un protoboard con sus respectivas
resistencias y se conectaran a tierra a través de la placa ESP8266.
Para entender el funcionamiento del prototipo presentado en la Figura 2 se crea el

siguiente diagrama de flujo:
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Figura 2

Diagrama de Flujo

Inicio

Declaracién de
librerias y variables

1

Inicializacion

del sensor y

la conexién
via Wifi

Toma de datos
~———————»{ medidos por el
Sensor.

Monitorizacion de
la frecuencia
cardiaca y el

nivel de oxigeno

frecuencia

Prender leds y

cardiaca y el nivel de
zumbador

oxigeno estan en

Desconectar a placa

Nota. Autoria propia. Diagrama explicacion del proceso.

A continuacion, se ofrece una descripcion general del cddigo para visualizar los
datos en el puerto serial y en la aplicacion web ThingSpeak, (véase Apéndice C) del
programa para Arduino IDE, en primera instancia se debe instalar la libreria

DFRobot_BloodOxygen_S, en el entorno de desarrollo Arduino IDE, esta libreria incluye
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un ejemplo de uso del sensor SEN0518, a partir del codigo ejemplo, se agrega la libreria
ESP8266WiFi.h para habilitar la compatibilidad con la placa ESP en el Arduino IDE, esta
libreria también posibilita la comunicacion a través de WiFi.

La primera prueba de la conexion WiFi se realizd utilizando la pagina web
ThingSpeak, lo que se afiaden las lineas de cddigo 4 a la 8 respecto al primer cddigo
(véase Apéndice B), ademas, se definen los pines a los que se conectaran los Leds y el
zumbador, en base a las lecturas que recibe el sensor y los pardmetros normales de las
variables fisioldgicas medidas, se colocan unos condicionales que verificaran que todo
esté en orden, en caso de detectar alguna anomalia, se activaran los Leds
correspondientes: el led rojo se encendera si el nivel de oxigeno esta por debajo del
promedio, y el led verde indicara la frecuencia cardiaca, el zumbador emitird un sonido si
alguna o0 ambas mediciones estan por debajo del nivel promedio.

Se crea un tercer codigo (véase Apéndice D) con el fin de visualizar los datos en
la aplicacion creada en Blynk, al igual que en el primer codigo, se parte del ejemplo que
la biblioteca del sensor DFRobot_BloodOxygen_S tiene, se afiade la libreria
ESP8266WiFi.h, y la libreria BlynkSimpleEsp8266.h, la cual va a utilizar los datos de las
lineas 17 a la 29 para realizar su conexion via WiFi, en la linea 55 se le asignan dichos
parametros, en la linea 61 se inicializa y las lineas 62, 63, 64, sirven para definir que
variables se estan exportando y a que puerto van a llegar, también se colocan los
condicionales para verificar que todos los datos recibidos estén en orden, para este codigo
no se realiza el uso del puerto serial para visualizar los datos, pero se pueden ver desde el

celular y desde un pc gracias a Blynk.
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Resultados
Se han identificado y analizado exhaustivamente las caracteristicas humanas que
influyen en la fatiga del conductor, estableciendo las variables de frecuencia cardiaca y el
nivel de oxigeno en la sangre, parametros que permiten la deteccion temprana del micro
suefio, en base a la investigacion realizada, se establece que estas variables son

fundamentales para la efectividad del prototipo desarrollado.

Tras una exhaustiva investigacion y evaluacion de las tecnologias disponibles en
el mercado, se ha seleccionado la mas adecuada y compatible con las necesidades del
proyecto, esta se basa en criterios de eficiencia, precision y viabilidad técnica y

econdmica.

Se ha logrado disefiar un prototipo innovador que integra tecnologias emergentes
para la deteccion precisa de las variables fisiologicas asociadas al micro suefio en

conductores de carga pesada.

Al inicio y durante el proceso de desarrollo del proyecto, se realizaron pruebas
exhaustivas con ambos sensores mencionados para evaluar su desempefio en la deteccion
de las variables seleccionadas que son frecuencia cardiaca y el nivel de oxigeno, se
encontr6 que el chip Max 30102 SEN0518 ofrecia una lectura mas estable de las
variables en comparacion con el sensor Max30102, también mencionar que se
encontraron varias versiones del sensor Max30102, muchas de las cuales presentaban
defectos de fabrica, esta situacion y la estabilidad en la lectura de datos es fundamental
para garantizar la precision y fiabilidad del sistema en la deteccion oportuna del micro

suefio, un factor critico para la seguridad vial.
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Por otra parte, se consider0 la posibilidad de utilizar la Placa Arduino Uno en el
prototipo, sin embargo, se descart6 esta opcion debido a las limitaciones en términos de
tamafio y la falta de capacidad para la conexion Wi-Fi; en su lugar, se optd por la
NodeMCU v3 ESP8266, que no solo proporciona las funcionalidades necesarias para la
conexion Wi-Fi, sino que también es lo suficientemente compacta para integrarse
eficientemente en el disefio del prototipo, la combinacion del chip MAX30102 y la
NodeMCU v3 ESP8266 permitid lograr una recoleccién y transmision de datos eficiente,
lo que es esencial para el correcto funcionamiento del sistemay su capacidad de enviar

alertas en tiempo real a los conductores.

Figura 3

Foto Prototipo Inicial

Nota. Autoria propia. Montaje inicial del circuito.

En la Figura 3 se visualiza el prototipo en donde se muestran las conexiones

fisicas realizadas, especificamente los puertos utilizados con el médulo ESP8266,
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inicialmente, se usé una protoboard para verificar que el sistema funcionara

correctamente, con el fin de evitar posibles errores en el prototipo final.

Las primeras pruebas realizadas utilizan un cdédigo (véase Apéndice B) que
unicamente permite la visualizacion de los datos en el puerto serial del Arduino IDE, en
la Figura 4 se observa el prototipo inicial con dicho codigo, el cual también posee los
condicionales que corresponden a cada variable a medir, dependiendo de su valor, se
encenderan las alertas visuales y sonoras, en este y los demas codigos utilizados para el

proyecto, los condicionales son los siguientes:

o Nivel de oxigeno < 80% : se enciende el led rojo.
. Frecuencia cardiaca < 60%: se enciende el led verde.
Figura 4

Visualizacion en el Puerto Serial

fSUS

« EEET - o = el 2s ol

Nota. Autoria propia. Montaje y visualizacion de datos.
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En esta imagen (vease Figura 4) se ve el prototipo en la protoboard y los datos
que el sensor esta recibiendo, esto ultimo se visualiza mediante el puerto serial, en este
caso todas las mediciones realizadas estan dentro del rango establecido anteriormente, se
indica el nivel de oxigeno, la frecuencia cardiaca y la temperatura del sensor, en caso de
que alguna de las dos primeras variables esté fuera de su rango, se indicara también con

un mensaje.

Después de realizar las conexiones de los dispositivos y verificar su correcto
funcionamiento, como se menciond en la introduccion de este documento, se empezara
con la exportacién de los datos; para ello, se llevo a cabo una prueba inicial utilizando la

aplicacion web de ThingSpeak.

ThingSpeak, fue desarrollada por MathWorks y es una plataforma ampliamente
utilizada en proyectos de 10T; segun la pagina oficial de (The MathWorks, 2024)
“ThingSpeak es una plataforma 10T analytics la cual permite analizar, visualizar y
agregar datos de sensores y dispositivos 10T (Internet de las Cosas) en tiempo real”,

algunas de las caracteristicas de esta plataforma son:

o Canales de datos Cada canal puede almacenar datos de hasta ocho campos.

o Gréficos en tiempo real Visualizacion de datos mediante graficos.

o Anélisis y procesamiento de datos Integracion con MATLAB para analisis
de datos.

Ya teniendo un concepto sobre esta plataforma, en la prueba realizada se cred un

canal donde se van a visualizar los datos que obtiene el sensor en tiempo real mediante
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gréficas, cada variable cuenta con un campo especifico dentro de ese canal, independiente

de los otros campos, donde los datos se pueden enviar y almacenar.

En la Figura 5 se observan nuevamente las conexiones de todos los componentes
y a su vez se muestran los datos que al encender el prototipo se estan recibiendo tanto en

el puerto serial como en la aplicacion web de ThingSpeak.

Figura 5

Visualizacion en el Puerto Serial y en el Canal de ThingSpeak

Nota. Autoria propia. Visualizacién datos.

Para ver los resultados obtenidos (véase Apéndice E) en donde se procede a
realizar una prueba durante 10 minutos para verificar su funcionamiento, registrando los
valores y analizando las perturbaciones que puedan existir, cabe decir que el sensor fue

colocado en el dedo indice izquierdo y con una maiilla asegurando lo a este, esta prueba
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fue realizada con el prototipo en protoboard y con el segundo cédigo propuesto en el

documento (véase Apendice C).

En este proyecto, se cuenta con una segunda opcion para realizar la exportacion
de datos, realizando la modificacion en el segundo codigo (véase Apéndice Cy

Apeéndice D)y la utilizacion de la plataforma Blynk.

Segun la pagina de (Blynk Inc, 2024), Blynk es una plataforma para la Internet de
las Cosas (1oT) que permite la creacidn de aplicaciones méviles y web para controlar y
monitorear dispositivos electronicos conectados; facilita la visualizacion de datos de
sensores y el control remoto con aplicaciones moviles y web, es compatible con
microcontroladores como Arduino, Raspberry Pi, ESP8266, y los datos recibidos son
visualizados tanto en la aplicacion web como en la mdvil, la creacidn de estas
aplicaciones moviles se realiza de manera intuitiva mediante la técnica de arrastrar y

soltar elementos, sin necesidad de escribir codigo.

El desarrollo de esta aplicacion movil dedicada, proporciona una mayor
versatilidad y accesibilidad en la visualizacion y gestion de los datos recopilados,
facilitando la monitorizacion del estado del conductor. En la Figura 6 se observa el

resultado obtenido con el tercer codigo (véase Apéndice D) y la plataforma de Blynk.
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Figura 6

Visualizacion en la Aplicacion Web y la Aplicacion Movil

Nota. Autoria propia. Visualizacion datos en aplicacion.

Durante la medicion de los datos en ambas plataformas y més a lo largo de la
prueba de diez minutos, se observé que el sensor de frecuencia cardiaca y oximetria
registraba datos erroneos en ciertos momentos, esto se debia a que la manilla que ajusta el
sensor no lo sostenia adecuadamente, causando movimientos que afectaban la precision
de las lecturas, para obtener una lectura mas estable, se ha decidido integrar el sensor en
un guante, lo cual proporcionara una mayor estabilidad y eliminara las perturbaciones en

los datos, e incluso da mayor comodidad.

Ya con la creacion de los diversos lugares para visualizar los datos y la
comprobacion de su correcto funcionamiento, se procede a crear el prototipo final de este
proyecto el cual va a ser la creacidn de una baquela con el circuito planteado en los

planos, para ello se va a utilizar el programa de Proteus8 en donde se debe colocar el
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circuito, este programa permite crear PCB e importar el archivo para impresion, incluso

mirar el modelo 3D como quedaria

Para crear el circuito en la aplicacion, se debe instalar la libreria NODEMCU-
ESP8266, luego seleccionar y organizar los demas segun el circuito creado, luego se abre
la pestafa de creacion de PCB y se organizan los componentes, se procedio a realizar un
corte de 8 cm X 8 cm en la baquela virgen, teniendo en cuenta las dimensiones de la

Figura 7 obtenidas del programa Proteus8.

Figura 7

Disefio de PCB

Nota. Autoria propia. PCB

Se realizo el planchado en la baquela para que la tinta de la impresion se quede en
esta y se evidencio que el tamafio para los pines del ESP estaban mal ubicados, ya que el
disefio de la libreria en Proteus, a pesar de que en la descripcion del componente dice la

medida correcta, a la hora de la impresion los pines entre columnas estan mas unidos, por
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ello se procede a corregir esto en la baquela, luego se realiza el quemado de la PCB con

4cido férrico en bafio maria.

Ya quemada la baguela, con una esponja de alambre se quita a pelicula negra que
protege la pista de cobre, finalmente se abren los agujeros de la baquela y se sueldan los
componentes como corresponden, teniendo en cuenta que en la ubicacion del sensor y de
la placa ESP se van a colocar una parte de la regleta de pines macho y hembra

respectivamente

Ya soldados los componentes como lo muestra la Figura 8 se conectaron la aplaca

ESP y el sensor a los pines correspondientes.

Figura 8

Prototipo Final (Sin Guante)

r

Nota. Autoria propia. Montaje final.

Para mayor estabilidad de la lectura realizada se implement6 el sensor en un guante,

como lo muestra la Figura 9.
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Figura 9

Prototipo Final

Nota. Autoria propia. Prototipo final.

A partir de este punto, se realizaron una serie de pruebas en las dos plataformas
mencionadas en el documento (ThingSpeak y Blynk). Es importante tener en cuenta las
limitaciones de ambas plataformas en su versién gratuita, por ejemplo, ThingSpeak solo
permite la creacion de cuatro canales por cuenta, tiene un intervalo de muestreo de 15
segundos y por canal se pueden guardar hasta 99 muestras priorizando las mas recientes y
descartando las mas antiguas, por otro lado, Blynk ofrece un muestreo continuo, pero no

permite el almacenamiento de datos anteriores, mostrando solo los datos actuales.
De las pruebas realizadas se puede destacar:

La primera prueba realizada (véase Apéndice E) posee errores en la lectura del sensor, el
primer error de lectura se observa en el minuto 20:03:19 en donde el nivel de oxigeno en
la sangre llega a un valor de -1, segun los cddigos realizados (véase Apéndice B,

Apéndice C, Apéndice D), estos valores negativos son vistos cuando no hay una buena
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lectura; esta prueba, como se menciono antes es la que se realizé cuando el prototipo ain

estaba en protoboard y el sensor era ajustado por una manilla y no por un guante.

En la segunda prueba realizada (véase Apéndice F), se utilizo el prototipo final (en
baquela y con guante), gracias a ello no se presencian datos erroneos en la lectura,
ademas, se observa que en este caso se registré una frecuencia cardiaca de 58 Ipm,

mientras que el nivel de oxigeno se encontraba al 91%.

En el Apéndice G se registraron datos a partir de las 14:40:15 del dia, horario en el que,
para este caso, la frecuencia cardiaca indico valores por debajo de 60 Ipm, estando en un

rango de entre 73 Ipm y 54 Ipm.

La prueba documentada en el Apéndice H, inicio a partir de las 20:08:32, en esta prueba
se evidencia en especifico la frecuencia cardiaca oscilo entre 69 Ipmy 96 Ipm. Como se
dijo en parrafos anteriores, la aplicacion de Blynk solo muestra los datos registrados en
ese momento, por ello para hacer una prueba de prototipo se optd por grabar la pantalla

durante el tiempo de la prueba, la cual inicio a las 19:25:48.

En la séptima prueba ocurre un error en la grafica de ThingSpeak, puesto que la prueba
inicio a las 18:14:00, mas sin embargo al colocar el cursor en alguno de los datos de las
gréficas, indica que fue a las 13:14:00, para ver los datos correctos se debe realizar la

exportacion de los datos desde la pagina (Export recent data (JSON)).

El caso particular de la octava prueba registrada en el Apéndice N, indica una frecuencia
cardiaca que durante toda la toma de los datos estuvo en el rango de 51 Ipm y 66 Ipm,

donde 66 Ipm fue la frecuencia cardiaca mas alta obtenida, a diferencia de la siguiente
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prueba (véase Apéndice O) la cual registro datos de la frecuencia cardiaca en un rango
de 118 Ipmy 74 Ipm, en esta prueba sucede lo mismo que con la prueba anterior, los

datos de la hora de inicio de la prueba en la gréfica estan erréneos, indica que la prueba
inicio a las 17:43:12 y termino a las 17:55:11, cuando realmente inicio a las 22:43:12 y

termino a las 22:55:11.

La undécima y dltima prueba se realizé durante un periodo de tiempo de mas de 30
minutos, en esta prueba se observo que ThingSpeak también posee un limite de la
cantidad de registros que guarda, es decir 100; en caso en que un nuevo dato aparezca,
ThingSpeak borrara el dato mas antiguo para almacenar el nuevo registro. Esto se puede
evidenciar ya que el inicio de la prueba fue a las 19:21:47 y el dato guardado mas antiguo
es el nimero 85 el cual esta indicado en la hora 19:42:53, como se evidencia en la Figura
31, dando un limite de tiempo de muestreo de 30 minutos, durante el periodo de toma de
estos datos se observo una recoleccion de datos estables y sin ninguna caida de la

frecuencia cardiaca por debajo de 60 Ipm.
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Conclusiones
El desarrollo del prototipo para la deteccion del micro suefio mediante el
monitoreo de variables fisioldgicas en conductores de carga pesada a nivel nacional
representa una herramienta capaz de identificar tempranamente los episodios de micro
suefio, este sistema tiene el potencial de reducir minimamente la accidentalidad

relacionada con la fatiga al volante.

El aprovechamiento de los conocimientos de ingenieria electronica en conjunto
con tecnologias emergentes presenta una oportunidad unica para desarrollar soluciones
innovadoras y efectivas que aborden diversas problematicas, como los accidentes
causados por el micro suefio. Al combinar la capacidad de deteccion de sensores
avanzados, el procesamiento de datos mediante placas de desarrollo y la conectividad
para la comunicacion y respuesta rapida, es posible crear un sistema integral que

contribuya a mejorar esta situacion.

Ademas, la integracion de esta innovadora solucion tecnolégica en la gestion del
transporte establece un nuevo estandar de seguridad y responsabilidad en el sector de
carga pesada. Este desarrollo subraya la importancia de abordar proactivamente los
riesgos asociados con el micro suefio, destacando la necesidad de soluciones avanzadas

para garantizar la seguridad y bienestar de los conductores y otros usuarios de las vias.

Se identificaron y analizaron diversas caracteristicas humanas que influyen en la
fatiga, tales como la variabilidad de la frecuencia cardiaca y los niveles de oxigeno en la
sangre. A partir de estos estudios, se han definido parametros especificos que permiten la

deteccion de micro suefios. Estos parametros se han integrado en el prototipo de
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monitoreo, proporcionando una base cientifica robusta para la identificacion temprana de

la fatiga y los episodios de micro suefio en conductores.

Tras una exhaustiva evaluacion de las tecnologias disponibles en el mercado, se
seleccionaron los dispositivos mas adecuados para la medicion de la frecuencia cardiaca
y el nivel de oxigeno en la sangre. Los criterios de seleccion incluyeron precision,
fiabilidad, facilidad de uso y compatibilidad con las necesidades especificas de los

conductores de carga pesada.

Se disefio un prototipo innovador que utiliza sensores avanzados para medir la
frecuencia cardiaca y el nivel de oxigeno en la sangre en tiempo real. Este prototipo
integra tecnologias emergentes de procesamiento de datos y conectividad. El disefio del

prototipo se centrd en la facilidad de uso y la fiabilidad.

Se llevaron a cabo pruebas del prototipo en condiciones controladas para evaluar
su funcionamiento y precision a la hora de obtener los datos de las variables. Los
resultados obtenidos demostraron que el prototipo es capaz de detectar las alteraciones en

las lecturas y asi proporcionar alertas oportunas.

Este proyecto representa un pequefio aporte hacia la prevencién de accidentes
viales relacionados con la fatiga del conductor y el micro suefio, al abordar esta
problematica desde una perspectiva multidisciplinaria y con un enfoque en la deteccion

temprana, se espera contribuir a la seguridad vial y salvar vidas en las carreteras.
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Recomendaciones
Plan de Mejoras a Mediano Plazo

Disefiar interfaces de usuario mas intuitivas y faciles de usar para los usuarios, de
modo que las alertas de micro suefio sean comprensibles y de facil interpretacion, esto
podria incluir la implementacion de interfaces visuales, auditivas y tactiles que sean
efectivas y no intrusivas.

Continuar investigando y explorando nuevas tecnologias emergentes que puedan
mejorar aln mas la eficacia y la usabilidad del dispositivo de deteccidén de micro suefio,
esto podria incluir el uso de realidad aumentada, sistemas de procesamiento de sefiales
avanzados o técnicas de deteccion biométrica mejoradas.

Al implementar estas mejoras sugeridas, el proyecto podria avanzar
significativamente en su capacidad para prevenir los accidentes causados por el micro
suefio, mejorando la seguridad vial y protegiendo la vida de los conductores y otros
usuarios de la carretera.

Plan de Mejoras a Largo Plazo

Implementar sistemas de comunicacion que permitan la conexién del dispositivo
con otros sistemas de seguridad en el vehiculo o con centros de monitoreo externos, esto
facilitaria la coordinacion de respuestas en tiempo real, como la activacion de sistemas de
asistencia a la conduccidn o la notificacion a servicios de emergencia en caso de
deteccion de fatiga extrema o micro suefio.

Llevar a cabo el desarrollo iterativo de prototipos que integren estas tecnologias

emergentes y realizar pruebas exhaustivas en entornos controlados y reales para validar
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su efectividad y fiabilidad en la deteccidn y prevencion de accidentes causados por micro
suefio.

Utilizar algoritmos de IA para analizar los datos recopilados por los sensores en
tiempo real y detectar patrones que indiquen la presencia de micro suefio o fatiga; la IA
puede aprender de las caracteristicas individuales de cada conductor y adaptarse para

proporcionar alertas mas precisas y personalizadas.

En cuento a mejoras a largo plazo se sugiere la implementacion un sistema de
telemetria que permita exportar los datos a una aplicacion disefiada para este proyecto.

Iniciar con pruebas de prototipo en conductores de transporte de carga pesada en
un ambiente controlado, donde se simule el recorrido que ellos debe realizar.

Analizar el potencial del prototipo para ser utilizado por otros usuarios de
vehiculos, no solo de transporte de carga, sino también transportes pasajeros, usuarios de
vehiculo particular, entre otros.

Plan de Mantenimiento
Plan de mantenimiento correctivo
Identificacion de la falla.
Aislamiento de la causa.
Reparacion o reemplazo de componentes.
Pruebas y verificacion.
Actualizacion de registros.

Andlisis de causa raiz.



Plan de mantenimiento preventivo
Inspeccion visual regular.
Limpieza.
Calibracion.
Pruebas de funcionamiento.
Actualizaciones de software.
Capacitacion y entrenamiento.
Registro de mantenimiento.

Plan de mantenimiento predictivo

Establecer parametros de referencia.

Monitoreo en tiempo real.
Anaélisis de tendencias.
Alarmas y notificaciones.
Mantenimiento programado.
Seguimiento y documentacion.

Mejora continua.
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Apéndices
Apéndice A
Especificaciones Tecnicas
Caracterizacion de los dispositivos:
Tarjeta NodeMCU v3 ESP8266:

Datos obtenidos de Espressif Systems 10T Team. (2015).

Especificaciones técnicas:
Chip conversor USB-serial: CH340.
Velocidad de reloj: 16 MHz.
Voltaje de Alimentacién: 5V DC.
Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC.
Memoria Flash Externa: 4MB.
Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP.

Puertos de entrada y de salida:
10 GPIO, every GPIO can be PWM, 12C, 1-wire.
Pines Digitales GPIO: 17 (pueden configurarse como PWM a
3.3V).
Pin Analogico ADC: 1 (0-1V).
Otras 6 como entradas analogicas.

Alimentacion:

Conexion USB:5V.
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Figura 10

Maodulo Wifi NodeMCU V3 ESP8266 Espl2e WiFi CH340

Nota. Sigma Electronica, 2024. https://www.sigmaelectronica.net/wp-

content/uploads/2017/12/New-Wireless-Module-CH340-NodeMcu-V3-600x600.ipg

Chip Max 30102 SEN0518:
Datos obtenidos de DFRobot. (s.f).
Especificaciones:
Voltaje de Operacion: 3.3V - 5V DC.
Consumo de corriente: < 15 mA.
Protocolo de comunicacion: 12C UART.
Temperatura de trabajo: -40°C hasta +85°C.

Dimensiones: 25.5 mm x 32mm.


https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2017/12/New-Wireless-Module-CH340-NodeMcu-V3-600x600.jpg
https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2017/12/New-Wireless-Module-CH340-NodeMcu-V3-600x600.jpg
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Figura 11

Chip Max 30102 SEN0518
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Nota. Sigma Electrénica, 2024. https://www.sigmaelectronica.net/wp-

content/uploads/2022/03/SEN0518-600x400.jpg

Equipo de codmputo:
Nombre del dispositivo DESKTOP-B8O06NO.
Procesador Intel(R) Core (TM) i5-8250U CPU 1.60GHz 1.80
GHz.
RAM instalada 4,00 GB (3,88 GB utilizable).
Tipo de sistema: sistema operativo de 64 bits, procesador x64.
Léapiz y entrada tactil la entrada tactil o manuscrita no esta
disponible para esta pantalla.
Edicion: Windows 10 Home Single Language.

Version: 21H2.


https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2022/03/SEN0518-600x400.jpg
https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2022/03/SEN0518-600x400.jpg

Leds:

Datos obtenidos de (Vishay Semiconductors, 2017).

Referencia y color:

Verde: BL-B2141.

Rojo: BL-B5141.
Cépsula (didmetro):

Verde: 3mm:

Rojo: 3mm:
Luminosidad:

Verde: 40 mcd.

Rojo: 10 mcd.
Longitud de onda:

Verde: 568 nm.

Rojo: 700 nm.
Angulo:

Verde: 35°.

Rojo: 40°.
Corriente de alimentacion:

Verde: 20 mA.

Rojo: 20 mA.

Tension de alimentacion:

Verde: 2,2 -2,6 VDC.
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Rojo: 2,2—-2,6 VDC.
Figura 12

Diodo Led

822

/

/

I

Nota. AV Electronics, 2024. https://avelectronics.cc/wp-

content/uploads/2023/10/LD002.jpg

Zumbador:

Datos obtenidos de pro-SIGNAL. (2016).
Marca A&t.
Modelo 3036.
Microcontrolador: Buzzer.
Voltaje de funcionamiento: 3-24v.
Voltaje minimo de entrada recomendado - Voltaje maximo de
entrada recomendado: 3V - 24V.
Voltaje minimo de entrada limite - Voltaje maximo de entrada

limite:; 3V - 24V.


https://avelectronics.cc/wp-content/uploads/2023/10/LD002.jpg
https://avelectronics.cc/wp-content/uploads/2023/10/LD002.jpg
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Figura 13

Zumbador Buzzer 5VDC

Nota. Sigma Electrénica, 2024. https://www.sigmaelectronica.net/wp-

content/uploads/2021/01/BUZZER-5V-600x600.png

Cable de datos USB:

Datos obtenidos de StarTech. (2024).

Especificaciones:
Marca Genérica.
Modelo Microusb A Usb.
Conector de entrada: USB.
Conector de salida: Micro-USB.
Tipo de cable de datos USB.

Largo del cable 1m.


https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2021/01/BUZZER-5V-600x600.png
https://www.sigmaelectronica.net/wp-content/uploads/2021/01/BUZZER-5V-600x600.png

Figura 14

Cable de Datos

Nota. Mercado libre, 2024. https://http2.mlstatic.com/D NQ NP 663125-

MLM47726740815_102021-O.webp

Baquela Virgen:
Datos obtenidos de Electronilab. (2024a)
Especificaciones:
PCB Virgen Una Cara.
Espesor: 1.5mm.
Material: FR-4 (fibra de vidrio).
Dimension: 10 x 15 cm.

PCB Sin Perforar.
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https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_663125-MLM47726740815_102021-O.webp
https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_663125-MLM47726740815_102021-O.webp

Figura 15

Baquela Virgen una Cara

Nota. Electronilab, 2024. https://electronilab.co/wp-

content/uploads/2022/11/Baquela-Virgen-Una-Cara-Fibra-de-Vidrio-PCB-Sin-

Perforar-FR-4-10cm-x-15cm-1.ipg

Regleta Conector Macho: Datos obtenidos de Electronilab. (2024c).
Especificaciones:
Regleta Conector Macho.
Modelo: 40P.
40x1 pines.
Espesor: 1.5mm.
Largo: 6mm.
Corto: 3mm.

Separacion de 2.54mm.
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https://electronilab.co/wp-content/uploads/2022/11/Baquela-Virgen-Una-Cara-Fibra-de-Vidrio-PCB-Sin-Perforar-FR-4-10cm-x-15cm-1.jpg
https://electronilab.co/wp-content/uploads/2022/11/Baquela-Virgen-Una-Cara-Fibra-de-Vidrio-PCB-Sin-Perforar-FR-4-10cm-x-15cm-1.jpg
https://electronilab.co/wp-content/uploads/2022/11/Baquela-Virgen-Una-Cara-Fibra-de-Vidrio-PCB-Sin-Perforar-FR-4-10cm-x-15cm-1.jpg
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Figura 16

Regleta Conector Macho 2.54mm 40x%1 Pines

Nota. Electronilab, 2024.https://electronilab.co/wp-

content/uploads/2017/01/Regleta-Conector-Macho-2.54mm-40-x-1-pines.jpg

Regleta Conector Hembra: Datos obtenidos de Electronilab. (2024b)
Especificaciones:
Regleta Conector Hembra.
40x1 pines.
Separacion de 2.54mm.
Figura 17

Regleta Conector Hembra 2.54mm 40x1 Pines

Nota. Electronilab, 2024. https://electronilab.co/wp-content/uploads/2017/01/Reqleta-

Conector-Hembra-2.54mm-40x1-pines.jpg



https://electronilab.co/wp-content/uploads/2017/01/Regleta-Conector-Macho-2.54mm-40-x-1-pines.jpg
https://electronilab.co/wp-content/uploads/2017/01/Regleta-Conector-Macho-2.54mm-40-x-1-pines.jpg
https://electronilab.co/wp-content/uploads/2017/01/Regleta-Conector-Hembra-2.54mm-40x1-pines.jpg
https://electronilab.co/wp-content/uploads/2017/01/Regleta-Conector-Hembra-2.54mm-40x1-pines.jpg
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Apéndice B
Cddigo Arduino IDE Puerto Serial
#include "DFRobot_BloodOxygen_S.h"
#define 12C_COMMUNICATION
#ifdef 12C_COMMUNICATION
#define 12C_ADDRESS 0x57
DFRobot_BloodOxygen S 12C MAX30102(&Wire ,I2C_ADDRESS);
#else
#if defined(ARDUINO_AVR_UNO) || defined(ESP8266)
SoftwareSerial mySerial(4, 5);
DFRobot_BloodOxygen_S_SoftWareUart MAX30102(&mySerial, 9600);
#else
DFRobot_BloodOxygen S HardWareUart MAX30102(&Seriall, 9600);
#endif
#endif
int pinledrojo = 14; //D5 en placa
int pinledverde = 13; //D7 en placa

int zumbador =12; //D6 en placa

void setup()

{
Serial.begin(115200);



while (false == MAX30102.begin())
{
Serial.printin("init fail!");
delay(1000);
k
Serial.printIn("init success!");
Serial.printIn("start measuring...");

MAX30102.sensorStartCollect();

pinMode(pinledrojo, OUTPUT); //definir pin como salida
pinMode(pinledverde, OUTPUT); //definir pin como salida
pinMode(zumbador, OUTPUT); //definir pin como salida
digitalWrite(pinledrojo, LOW);

digitalWrite(pinledverde, LOW);

digitalWrite(zumbador, LOW);

void loop()

{
Serial.printIn("%");
Serial.printIn("%");

MAX30102.getHeartbeatSPO2();

88



Serial.print("el nivel de oxigeno (SPO2) es: ");

Serial.print(MAX30102._sHeartbeatSPO2.SPO2);

Serial.printin(*%");

Serial.print("la frecuencia cardiaca es de: ");

Serial.print(MAX30102. sHeartbeatSPO2.Heartbeat);

Serial.printin(*Times/min™);

Serial.print("Temperatura de la placa es: ");

Serial.print(MAX30102.getTemperature_C());

Serial.printin(" °C");

iIf ((MAX30102._sHeartbeatSPO2.SPO2 <=80) &&

(MAX30102._sHeartbeatSPO2.Heartbeat <=60)){

Serial.print("Nivel de oxigeno bajo™);
Serial.printIn("%");
Serial.print("Frecuencia cardiaca baja");
digitalWrite(pinledrojo, HIGH);
digitalWrite(pinledverde, HIGH);
digitalWrite(zumbador, HIGH);
Serial.printIn("%");

¥

else if (MAX30102._sHeartbeatSPO2.SPO2 <=80){
Serial.print("Nivel de oxigeno bajo™);

digitalWrite(pinledrojo, HIGH);
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digitalWrite(pinledverde, LOW);
digitalWrite(zumbador, HIGH);
Serial.printin("%");

¥

else if (MAX30102._sHeartbeatSPO2.Heartheat <=60){
Serial.print("Frecuencia cardiaca baja");
digitalWrite(pinledrojo, LOW);
digitalWrite(pinledverde, HIGH);
digitalWrite(zumbador, HIGH);
Serial.printIn("%");

k

else {
Serial.print("Todo esta en orden");
Serial.printIn("%");
digitalWrite(pinledrojo, LOW);
digitalWrite(pinledverde, LOW);

digitalWrite(zumbador, LOW);

//The sensor updates the data every 4 seconds

delay(4000);

}
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Apeéndice C
Cadigo Arduino IDE para ThingSpeak
#include <ESP8266WiFi.h>

#include "DFRobot_BloodOxygen_S.h"

String apiKey =" APl key "; /I Enter your Write API key from ThingSpeak
const char *ssid = "**FxAxkxAkn o [f replace with your wifi ssid and wpa2 key
CONSt char *pass = "***xkarkkx,

const char* server = "api.thingspeak.com™;

WiFiClient client;

#define 12C_COMMUNICATION //use 12C for communication, but use the serial

port for communication if the line of codes were masked

#ifdef 12C_COMMUNICATION
#define 12C_ADDRESS 0x57
DFRobot_BloodOxygen_S_12C MAX30102(&Wire ,12C_ADDRESS);

#else

#if defined(ARDUINO_AVR_UNO) || defined(ESP8266)
SoftwareSerial mySerial(4, 5);

DFRobot_BloodOxygen_S_SoftWareUart MAX30102(&mySerial, 9600);



#else

DFRobot_BloodOxygen_S_HardWareUart MAX30102(&Seriall, 9600);

#endif

#endif

int pinledrojo = 14; //D5 en placa
int pinledverde = 13; //D7 en placa

int zumbador =12; //D6 en placa

void setup()
{
Serial.begin(115200);
while (false == MAX30102.begin())
{
Serial.printIn("init fail!™);
delay(1000);
¥
Serial.printIn("init success!");
Serial.printIn(start measuring...");

MAX30102.sensorStartCollect();

pinMode(pinledrojo, OUTPUT); //definir pin como salida
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pinMode(pinledverde, OUTPUT); //definir pin como salida
pinMode(zumbador, OUTPUT); //definir pin como salida
digitalWrite(pinledrojo, LOW);

digitalWrite(pinledverde, LOW);

digitalWrite(zumbador, LOW);

Serial.printin("Connecting to ");

Serial.printin(ssid);

WiFi.begin(ssid, pass);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{
delay(500);
Serial.print(™.");
¥
Serial.printin(*");

Serial.printin("WiFi connected");
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void loop()
{
//Serial.printIn(*%");
//Serial.printIn(*"%");
MAX30102.getHeartbeatSPO2();
if (client.connect(server,80)) // "184.106.153.149" or api.thingspeak.com
{
String postStr = apiKey;
postStr +="&field1=";
postStr += String(MAX30102._sHeartbeatSPO2.SPO2);
postStr +="&field2="";
postStr += String(MAX30102._sHeartbeatSPO2.Heartbeat);
postStr +="&field3=";
postStr += String(MAX30102.getTemperature_C());

postStr += "\r\n\r\n"";

client.print("POST /update HTTP/1.1\n");

client.print("Host: api.thingspeak.com\n");

client.print("Connection: close\n™);
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: "+apiKey+"\n");
client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n™);

client.print("Content-Length: ");
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client.print(postStr.length());
client.print("\n\n");

client.print(postStr);

Serial.print("el nivel de oxigeno (SPO2) es: ");
Serial.print(MAX30102._sHeartbeatSPO2.SP0O2);
Serial.printIn("%");

Serial.print("la frecuencia cardiaca es de: ");
Serial.print(MAX30102._sHeartbeatSPO2.Heartbeat);
Serial.printin("Times/min™);
Serial.print("Temperatura de la placa es: ");
Serial.print(MAX30102.getTemperature_C());
Serial.printIn(" °C");

Serial.printin("Enviando a Thingspeak.");

if ((MAX30102._sHeartbeatSPO2.SPO2 <=80) &&
(MAX30102._sHeartbeatSPO2.Heartbeat <=60))
{
digitalWrite(pinledrojo, HIGH);
digitalWrite(pinledverde, HIGH);
digitalWrite(zumbador, HIGH);

Serial.print("Nivel de oxigeno bajo");



Serial.printin("%");
Serial.print("Frecuencia cardiaca baja");
Serial.printin("%");

¥

else if (MAX30102._sHeartbeatSPO2.SPO2 <=80)

{
digitalWrite(pinledrojo, HIGH);
digitalWrite(pinledverde, LOW);
digitalWrite(zumbador, HIGH);
Serial.print("Nivel de oxigeno bajo");
Serial.printIn(*%");

¥

else if (MAX30102._sHeartbeatSPO2.Heartbeat <=60)

{
digitalWrite(pinledrojo, LOW);
digitalWrite(pinledverde, HIGH);
digitalWrite(zumbador, HIGH);
Serial.print("Frecuencia cardiaca baja™);
Serial.printIn("%");

¥

else
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digitalWrite(pinledrojo, LOW);
digitalWrite(pinledverde, LOW);
digitalWrite(zumbador, LOW);,
Serial.print("Todo esta en orden");
Serial.printin("%");

k

¥
delay(1000);

client.stop();

Serial.printIn("Waiting...");
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Apéndice D
Cadigo Arduino IDE para Blynk
#include "DFRobot_BloodOxygen_S.h"
#define 12C_COMMUNICATION //use 12C for communication, but use the serial
port for communication if the line of codes were masked
#ifdef 12C_COMMUNICATION
#define 12C_ADDRESS 0x57
DFRobot_BloodOxygen S 12C MAX30102(&Wire ,I2C_ADDRESS);
#else
#if defined(ARDUINO_AVR_UNO) || defined(ESP8266)
SoftwareSerial mySerial(4, 5);
DFRobot_BloodOxygen_S_SoftWareUart MAX30102(&mySerial, 9600);
#else
DFRobot_BloodOxygen S HardWareUart MAX30102(&Seriall, 9600);
#endif
#endif
#define BLYNK_PRINT Serial
#define BLYNK_TEMPLATE_ID "T****x**kkxkn
#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "Proyecto de grado”
#define BLYNK_AUTH_TOKEN "2******kkxkn
#include <ESP8266WiFi.h>

#include <BlynkSimpleEsp8266.h>



/1 'Y our WiFi credentials.
Il Set password to """ for open networks.
char ssid[] = "**x*rxkxm
char pass[] = "***x*xx
int pinledrojo = 14; //D5 en placa
int pinledverde = 13; //D7 en placa
int zumbador = 12;  //D6 en placa
void setup()
{
Serial.begin(9600);
while (false == MAX30102.begin())
{
Serial.printIin("init faill");
delay(1000);
¥
MAX30102.sensorStartCollect();
pinMode(pinledrojo, OUTPUT); //definir pin como salida
pinMode(pinledverde, OUTPUT); //definir pin como salida
pinMode(zumbador, OUTPUT); //definir pin como salida
digitalWrite(pinledrojo, LOW);
digitalWrite(pinledverde, LOW);

digitalWrite(zumbador, LOW);
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Blynk.begin(BLYNK_AUTH_TOKEN, ssid, pass);

}

void loop()
{
MAX30102.getHeartbeatSPO2();
Blynk.run();
Blynk.virtualWrite(V0,String(MAX30102._sHeartbeatSPO2.SP0O2) + " %");
Blynk.virtualWrite(V1,String(MAX30102._sHeartbeatSPO2.Heartbeat) + "
Times/min™);
Blynk.virtualWrite(V2,MAX30102.getTemperature_C());
if ((MAX30102._sHeartbeatSPO2.SPO2 <=80) &&
(MAX30102._sHeartbeatSPO2.Heartbeat <=60))
{
digitalWrite(pinledrojo, HIGH);
digitalWrite(pinledverde, HIGH);
digitalWrite(zumbador, HIGH);

}

else if (MAX30102._sHeartbeatSPO2.SPO2 <=80)
{
digitalWrite(pinledrojo, HIGH);

digitalWrite(pinledverde, LOW);
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digitalWrite(zumbador, HIGH);

}

else if (MAX30102._sHeartbeatSPO2.Heartbeat <=60)
{
digitalWrite(pinledrojo, LOW);
digitalWrite(pinledverde, HIGH);
digitalWrite(zumbador, HIGH);

}

else
{
digitalWrite(pinledrojo, LOW);
digitalWrite(pinledverde, LOW);

digitalWrite(zumbador, LOW);

}
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Apendice E
Prueba Inicial en ThingSpeak

En la Tabla 5 se encuentra la muestra de datos tomada el 14 de junio del
2024 durante 10 minutos seguidos, datos tomados con el prototipo en protoboard,
inicio de la prueba 20:02:02, fin de la prueba 20:12:15, intervalo de muestreo de 15
segundos, cantidad de muestras tomadas 47, enlace de acceso:

https://thingspeak.com/channels/2490665

Tabla s

Prueba Inicial ThingSpeak en Protoboard

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
20:02:02 97 73 33.07
20:02:17 97 78 33.05
20:02:33 97 77 33.06
20:02:48 98 92 33.03
20:03:03 98 77 33.07
20:03:19 -1 99 33.01
20:03:34 97 94 34.03
20:03:50 97 81 34.08
20:04:05 95 -1 34.04
20:04:21 96 -1 34.15

20:04:36 98 76 35.06



https://thingspeak.com/channels/2490665
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
20:04:51 98 79 35.02
20:05:07 98 76 35.01
20:05:23 98 85 35.04
20:05:38 98 74 34.09
20:05:53 98 82 34.07
20:06:09 -1 95 34.07
20:06:24 98 82 34.04
20:06:39 98 69 34.04
20:06:54 97 68 34.07
20:07:10 98 73 34.06
20:07:25 96 70 34.01
20:07:40 98 81 34.06
20:07:55 96 69 3311
20:08:11 97 72 34.09
20:08:26 98 95 34.06
20:08:41 98 110 35.04
20:08:56 96 81 34.13
20:09:12 98 96 34.12
20:09:27 97 82 34.08
20:09:42 95 90 35.05

20:09:57 97 84 34.13
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
20:10:13 96 82 35.12
20:10:28 98 71 34.13
20:10:43 97 87 35.04
20:10:59 95 87 35.08
20:11:14 97 87 35.03
20:11:29 97 70 35.14
20:11:44 98 74 35.14
20:12:00 97 96 35.13
20:12:15 -1 72 35.15
20:12:30 96 72 35.11
20:13:14 95 86 35.09
20:13:29 95 107 35.05
20:13:45 96 101 34.15
20:14:00 98 113 35.02
20:14:15 95 113 35.02

Nota. Prueba Inicial en ThingSpeak
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En la Figura 18 se muestra el grafico creado por el programa de ThingSpeak con

los valores de la Tabla 5.

Figura 18

Gréfica Prueba Inicial ThingSpeak en Protoboard

Channel Stats
Created: 4.monthsago

Lastentry: aboutamenth ago,
Entries: 47
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ThingSpeak.com

Nota. Autoria Propia. Grafica ThingSpeak Prueba inicial.

ThingSpeak com
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Apendice F
Primera Prueba en ThingSpeak Prototipo Final

En la Tabla 6 se encuentra la muestra de la Prueba tomada el 15 de junio del
2024 durante 11 minutos seguidos, inicio de la prueba 4:54:31, fin de la prueba
5:05:29, intervalo de muestreo de 15 segundos, cantidad de muestras tomadas 44,

enlace de acceso https://thingspeak.com/channels/2566648

Tabla 6

Primera Prueba ThingSpeak Prototipo Final

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
4:54:31 97 86 35.12
4:54:46 97 76 36.07
4:55:02 97 61 36.04
4:55:17 97 61 36.01
4:55:32 98 67 36.01
4:55:47 96 63 37
4:56:02 96 61 37.02
4:56:18 96 64 36.1
4:56:33 97 58 36.14
4:56:48 97 63 37
4:57:03 96 74 37.01

4:57:19 95 73 37.02



https://thingspeak.com/channels/2566648
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
4:57:37 97 63 36.08
4:57:52 97 62 36.1
4:58:07 97 62 37.03
4:58:23 96 62 37.01
4:58:38 95 59 36.1
4:58:53 96 59 36.04
4:59:09 97 64 36.13
4:59:24 97 66 36.1
4:59:39 96 83 37.04
4:59:54 97 86 36.14
5:00:09 97 59 36.08
5:00:25 97 60 37.02
5:00:40 97 61 37.04
5:00:55 96 62 37.02
5:01:10 96 70 36.12
5:01:26 95 61 36.09
5:01:41 96 57 37.04
5:01:56 96 66 37.02
5:02:11 96 72 36.13
5:02:27 97 61 36.09

5:02:42 97 54 36.04
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
5:02:57 97 61 36.15
5:03:12 96 60 37
5:03:28 96 66 36.11
5:03:43 97 67 36.11
5:03:58 97 69 36.14
5:04:13 97 66 37.03
5:04:28 97 92 36.11
5:04:44 97 81 36.04
5:04:59 97 70 36.13
5:05:14 97 66 36.07
5:05:29 97 81 37.03

Nota. Prueba ThingSpeak prototipo final.
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En la Figura 19 se muestra el grafico creado por el programa de ThingSpeak con
los valores de la Tabla 6.

Figura 19

Grafica Primera Prueba ThingSpeak Prototipo Final
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Apéndice G
Segunda Prueba en ThingSpeak Prototipo Final

En la Tabla 7 se encuentra la muestra de la prueba tomada el 15 de junio del
2024 durante 10 minutos seguidos, inicio de la prueba 14:40:15, fin de la prueba
14:50:59, intervalo de muestreo de 15 segundos, cantidad de muestras tomadas 43,

enlace de acceso https://thingspeak.com/channels/2578081

Tabla7

Segunda Prueba ThingSpeak Prototipo Final

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
14:40:15 100 65 26.04
14:40:30 100 54 26.05
14:40:45 100 61 26.1
14:41:01 100 64 26.07
14:41:16 100 67 26.06
14:41:31 100 62 26.15
14:41:46 100 62 27.14
14:42:02 100 57 26.15
14:42:17 100 55 27.07
14:42:32 100 62 27.04
14:42:48 100 64 28

14:43:03 100 64 27.12



https://thingspeak.com/channels/2578081
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
14:43:18 100 59 28.09
14:43:34 100 57 28.05
14:43:50 100 63 28.08
14:44:06 99 58 28.12
14:44:21 100 54 28.1
14:44:36 99 56 28.02
14:44:51 99 60 28.1
14:45:07 100 60 28.13
14:45:22 100 66 29
14:45:37 100 66 28
14:45:53 100 58 28.05
14:46:08 100 64 28.1
14:46:23 99 57 28.07
14:46:39 99 55 28.08
14:46:54 99 56 28.14
14:47:09 99 64 29.05
14:47:24 99 57 29.02
14:47:40 99 55 28.15
14:47:55 99 58 28.15
14:48:10 99 62 28.15

14:48:26 99 56 29.06
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
14:48:41 99 59 28.15
14:48:56 99 59 29.09
14:49:12 99 75 28.12
14:49:27 100 71 29.03
14:49:43 99 70 29.02
14:49:58 100 73 29.08
14:50:13 100 66 29.04
14:50:29 99 70 29.09
14:50:44 99 68 29.01
14:50:59 99 64 28.1

Nota. Segunda prueba ThingSpeak
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En la Figura 20 se muestra el gréfico creado por el programa de ThingSpeak con
los valores de la Tabla 7.

Figura 20

Gréfica de la Segunda Prueba en ThingSpeak Prototipo Final
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Apeéndice H
Tercer Prueba en ThingSpeak Prototipo Final

En la Tabla 8 se encuentra la muestra de la prueba tomada el 16 de octubre
del 2024 durante 11 minutos seguidos, inicio de la prueba 20:08:32, fin de la prueba
20:19:47, intervalo de muestreo de 15 segundos, cantidad de muestras tomadas 45,

enlace de acceso https://thingspeak.mathworks.com/channels/2697704

Tabla 8

Tercera Prueba ThingSpeak Prototipo Final

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
20:08:32 99 82 32.06
20:08:48 99 82 31.08
20:09:03 99 81 32.08
20:09:19 99 78 32.06
20:09:34 99 75 31.15
20:09:49 99 69 32.03
20:10:05 99 79 31.06
20:10:20 99 77 31.15
20:10:35 99 81 32.00
20:10:53 99 79 32.00
20:11:08 99 82 31.07

20:11:23 99 79 31.04



https://thingspeak.mathworks.com/channels/2697704
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
20:11:39 99 82 31.11
20:11:54 99 84 31.14
20:12:09 99 79 31.09
20:12:24 99 74 31.10
20:12:40 99 75 31.08
20:12:55 99 79 31.05
20:13:10 99 78 31.00
20:13:26 99 71 31.00
20:13:41 99 75 31.02
20:13:56 99 71 31.12
20:14:11 99 79 31.03
20:14:27 99 83 31.09
20:14:42 99 81 31.05
20:14:58 99 84 31.10
20:15:13 100 83 31.1
20:15:28 99 82 31.07
20:15:43 99 96 31.07
20:15:59 99 88 31.08
20:16:14 99 79 30.15
20:16:29 99 86 31.11

20:16:44 99 87 31.05
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
20:17:00 99 84 31.03
20:17:15 99 77 31.07
20:17:30 99 76 30.10
20:17:45 99 76 31.02
20:18:01 99 78 31.03
20:18:16 99 79 31.06
20:18:31 99 76 30.10
20:18:46 99 79 31.07
20:19:02 99 85 31.04
20:19:17 99 83 30.15
20:19:32 99 77 31.02
20:19:47 99 74 30.12

Nota. Tercera prueba ThingSpeak.
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En la Figura 21 se muestra el grafico creado por el programa de ThingSpeak con
los valores de la Tabla 8.

Figura 21

Grafica de la Tercera Prueba en ThingSpeak Prototipo Final
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Apéndice |
Primera Prueba en Blynk Prototipo Final

En la Tabla 9 se encuentra la muestra de la prueba tomada el 15 de junio del
2024 durante 11 minutos seguidos, inicio de la prueba 19:25:48, fin de la prueba
19:36:33, intervalo de muestreo de 15 segundos, cantidad de muestras tomadas 44,
para esta prueba, como lo indicado en el desarrollo de este documento, la aplicacion
de Blynk no guarda todos los datos recibidos anteriormente, solo muestra los actuales,
por ello se opt6 por grabar la pantalla durante el tiempo de la prueba, enlace de acceso

https://youtu.be/7ufRL3wWRfLO

Tabla 9

Primera Prueba Blynk Prototipo Final

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
19:25:48 99 76 36
19:26:03 99 80 36
19:26:18 99 79 36
19:26:33 99 76 36
19:26:48 99 74 37
19:27:03 99 76 37
19:27:18 99 77 37
19:27:33 99 79 37

19:27:48 99 81 36



https://youtu.be/7ufRL3wRfL0
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
19:28:03 99 86 37
19:28:18 99 84 37
19:28:33 99 76 37
19:28:48 99 79 36
19:29:03 98 75 37
19:29:18 98 74 37
19:29:33 99 76 37
19:29:48 99 78 37
19:30:03 99 79 37
19:30:18 99 76 36
19:30:33 99 75 37
19:30:48 99 75 37
19:31:03 99 74 37
19:31:18 99 73 36
19:31:33 99 78 37
19:31:48 99 77 37
19:32:03 99 78 37
19:32:18 98 75 37
19:32:33 98 76 37
19:32:48 98 82 36

19:33:03 98 76 37
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
19:33:18 99 81 37
19:33:33 98 83 37
19:33:48 98 75 36
19:34:03 99 82 37
19:34:18 97 76 37
19:34:33 97 83 37
19:34:48 99 81 36
19:35:03 99 85 37
19:35:18 99 83 37
19:35:33 99 75 37
19:35:48 99 79 37
19:36:03 99 80 37
19:36:18 98 80 37
19:36:33 98 77 37

Nota. Primera prueba Blynk.



En la Figura 22 se muestra el grafico creado con los valores de la Tabla 9
mediante el programa de Excel.
Figura 22

Grafica de la Primera Prueba en Blynk Prototipo Final
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Apéndice J
Cuarta Prueba en ThingSpeak Prototipo Final

En la Tabla 10 se encuentra la muestra de la prueba tomada el 17 de julio del
2024 durante 11 minutos seguidos, inicio de la prueba 21:14:25, fin de la prueba
21:25:36, intervalo de muestreo de 15 segundos, cantidad de muestras tomadas 44,

enlace de acceso https://thingspeak.com/channels/2601500

Tabla 10

Cuarta Prueba ThingSpeak Prototipo Final

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
21:14:25 99 84 33.11
21:14:41 98 79 33.08
21:14:56 98 92 33.09
21:15:12 98 85 33.04
21:15:27 98 80 33.01
21:15:42 97 89 33.02
21:15:58 97 104 33
21:16:15 99 91 33
21:16:31 98 80 32.08
21:16:47 97 96 33.1
21:17:03 98 94 33.05

21:17:18 99 75 32.14



https://thingspeak.com/channels/2601500

123

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
21:17:33 99 71 33.02
21:17:49 99 74 33.01
21:18:04 99 80 33.03
21:18:22 99 84 33.01
21:18:37 99 78 33.01
21:18:53 99 80 33.03
21:19:09 99 91 33
21:19:25 99 80 32.13
21:19:40 99 81 33.06
21:19:56 100 84 33.02
21:20:11 99 83 32.08
21:20:27 99 85 33.04
21:20:42 99 83 33.08
21:20:58 99 87 33.13
21:21:13 99 86 33.1
21:21:28 99 86 33.11
21:21:44 99 85 33.1
21:21:59 99 85 34.03
21:22:14 99 76 34.01
21:22:30 99 76 34

21:22:45 100 86 33.04
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
21:23:00 100 95 33.13
21:23:15 99 94 33.07
21:23:31 99 85 33.06
21:23:47 99 84 33.12
21:24:03 99 82 33.15
21:24:18 99 85 33.13
21:24:34 99 81 33.14
21:24:49 99 79 33.09
21:25:05 99 82 34.01
21:25:20 99 82 33.15
21:25:36 99 83 33.06

Nota. Cuarta prueba ThingSpeak.
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En la Figura 23 se muestra el grafico creado por el programa de ThingSpeak con

los valores de la Tabla 10.

Figura 23

Grafica de la Cuarta Prueba ThingSpeak Prototipo Final
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Apéndice K
Quinta Prueba en ThingSpeak Prototipo Final

En la Tabla 11 se encuentra la muestra de la prueba tomada el 18 de julio del
2024 durante 10 minutos seguidos, inicio de la prueba 13:55:02, fin de la prueba
14:05:48, intervalo de muestreo de 15 segundos, cantidad de muestras tomadas 43,

enlace de acceso https://thingspeak.com/channels/2602533

Tabla 11

Quinta Prueba ThingSpeak Prototipo Final

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
13:55:02 99 85 29.04
13:55:17 99 84 29.02
13:55:32 98 90 29.09
13:55:47 99 88 29.15
13:56:03 99 92 29.07
13:56:19 99 83 30.05
13:56:34 99 85 29.04
13:56:50 99 93 29.1
13:57:05 99 105 29.06
13:57:21 99 102 29.08
13:57:36 99 73 29.12

13:57:51 98 76 29.07



https://thingspeak.com/channels/2602533
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
13:58:06 99 100 29.07
13:58:22 99 87 29.12
13:58:37 99 109 29.14
13:58:52 99 104 30.04
13:59:08 99 92 30.12
13:59:23 98 96 30.05
13:59:38 98 96 30.05
13:59:54 98 118 30.06
14:00:09 98 109 31.02
14:00:24 98 87 30.13
14:00:40 99 87 31.13
14:00:55 99 85 31.09
14:01:10 99 94 32.1
14:01:26 99 100 32.12
14:01:41 98 90 33.02
14:01:57 99 92 33
14:02:12 98 93 33.06
14:02:28 98 97 32.06
14:02:43 98 89 32.14
14:02:58 98 95 32.06

14:03:14 98 87 33
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
14:03:29 98 99 32.07
14:03:44 97 94 32.13
14:04:00 97 90 33.03
14:04:15 97 87 32.14
14:04:31 98 91 32.1
14:04:46 98 87 32.03
14:04:02 98 88 33.02
14:05:17 99 94 32.11
14:05:33 99 87 32.03
14:05:48 99 87 31.15

Nota. Quinta prueba ThingSpeak.
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En la Figura 24 se muestra el gréfico creado por el programa de ThingSpeak con
los valores de la Tabla 11.

Figura 24

Grafica de la Quinta Prueba ThingSpeak Prototipo Final
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Apendice L
Sexta Prueba en ThingSpeak Prototipo Final

Prueba tomada el 18 de julio del 2024 durante 12 minutos seguidos, inicio de
la prueba 19:05:32, fin de la prueba 19:17:01, intervalo de muestreo de 15 segundos,
cantidad de muestras tomadas 45, enlace de acceso

https://thingspeak.com/channels/2602595

Tabla 12

Sexta Prueba ThingSpeak Prototipo Final

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
19:05:32 98 86 30.13
19:05:48 98 86 31.09
19:06:04 99 84 31.02
19:06:20 98 78 31.00
19:06:35 98 78 31.07
19:06:51 98 83 31.15
19:07:07 97 86 31.10
19:07:22 97 77 32.01
19:07:38 98 78 32.02
19:07:54 98 75 32.07
19:08:10 98 73 32.10

19:08:25 98 79 33.03



https://thingspeak.com/channels/2602595
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
19:08:40 98 82 32.12
19:08:56 98 89 33.06
19:09:12 98 81 32.09
19:09:28 98 80 33.00
19:09:43 99 82 32.12
19:09:59 98 83 33.04
19:10:15 99 78 33.01
19:10:30 98 78 33.03
19:10:46 98 76 33.04
19:11:02 98 75 33.07
19:11:18 98 80 33.09
19:11:33 98 81 33.09
19:11:48 98 85 33.10
19:12:04 97 92 33.06
19:12:20 97 88 34.01
19:12:35 98 85 34.06
19:12:51 98 83 34.00
19:13:07 98 88 33.13
19:13:23 98 86 34.02
19:13:38 98 94 33.15

19:13:54 99 76 34.06
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
19:14:10 98 85 34.12
19:14:26 98 82 34.09
19:14:41 98 82 34.14
19:14:57 97 83 34.14
19:15:13 98 88 34.04
19:15:28 99 85 34.15
19:15:43 98 84 35.01
19:15:59 97 82 34.12
19:16:15 98 90 34.13
19:16:30 98 83 34.07
19:19:46 97 98 34.10
19:17:01 97 89 34.10

Nota. Sexta prueba ThingSpeak.
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En la Figura 25 se muestra el gréfico creado por el programa de ThingSpeak con
los valores de la Tabla 12.

Figura 25

Grafica de la Sexta Prueba ThingSpeak Prototipo Final
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Apeéndice M
Séptima Prueba en ThingSpeak Prototipo Final

En la Tabla 13 se encuentra la muestra de la prueba tomada el 20 de julio del
2024 durante 11 minutos seguidos, inicio de la prueba 18:14:00, fin de la prueba
18:25:14, intervalo de muestreo de 15 segundos, cantidad de muestras tomadas 45,

enlace de acceso https://thingspeak.com/channels/1958135

Tabla 13

Séptima Prueba ThingSpeak Prototipo Final

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
18:14:00 99 80 34.10
18:14:15 99 72 34.04
18:14:31 99 73 34.02
18:14:46 99 81 33.15
18:15:01 99 84 34.01
18:15:17 99 80 34.03
18:15:32 99 81 34.01
18:15:47 98 78 33.06
18:16:02 99 79 33.05
18:16:18 99 86 33.04
18:16:33 98 82 34.04

18:16:49 98 80 34.04



https://thingspeak.com/channels/1958135
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
18:17:04 98 82 33.10
18:17:19 98 84 33.13
18:17:34 98 83 33.10
18:17:50 98 82 34.01
18:18:05 98 74 33.08
18:18:20 98 77 33.06
18:18:36 98 79 33.02
18:18:51 98 79 33.10
18:19:06 98 81 33.14
18:19:22 98 82 33.13
18:19:37 98 82 34.02
18:19:52 98 89 31.13
18:20:07 98 81 34.09
18:20:23 98 79 34.10
18:20:38 98 84 34.07
18:20:53 97 77 35.02
18:21:09 98 84 35.06
18:21:24 98 80 35.04
18:21:39 97 81 35.11
18:21:55 97 82 35.13

18:22:10 97 88 35.11
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
18:22:25 98 94 34.13
18:22:41 98 105 35.08
18:22:56 98 82 35.04
18:23:12 99 88 34.09
18:23:27 98 82 34.03
18:23:42 98 86 34.05
18:23:57 98 84 34.06
18:24:13 99 80 34.04
18:24:29 98 86 34.06
18:24:44 98 84 34.02
18:24:59 98 84 33.06
18:25:14 99 80 33.07

Nota. Séptima Prueba ThingSpeak.
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En la Figura 26 se muestra el gréfico creado por el programa de ThingSpeak con
los valores de la Tabla 13.

Figura 26
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Nota. Autoria Propia. Gréafica séptima prueba ThingSpeak.
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Apéndice N
Octava Prueba en ThingSpeak Prototipo Final

En la Tabla 14 se encuentra la muestra de la prueba tomada el 15 de octubre
del 2024 durante 12 minutos seguidos, inicio de la prueba 22:43:12, fin de la prueba
22:55:11, intervalo de muestreo de 15 segundos, cantidad de muestras tomadas 48,

enlace de acceso https://thingspeak.mathworks.com/channels/2697695

Tabla 14

Octava Prueba ThingSpeak Prototipo Final

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
22:43:12 98 57 32.03
22:43:27 98 53 31.13
22:43:43 98 57 32.09
22:43:58 98 53 33.00
22:44:13 99 54 33.07
22:44:28 98 55 33.11
22:44:44 98 56 33.06
22:44:59 98 59 33.02
22:45:14 98 59 32.13
22:45:29 99 56 33.00
22:45:45 98 51 33.07
22:46:00 98 51 33.03
22:46:15 98 55 32.14
22:46:31 98 54 33.10

22:46:46 98 51 33.03



https://thingspeak.mathworks.com/channels/2697695
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
22:47:01 98 52 33.04
22:47:17 98 55 32.10
22:47:32 98 55 32.13
22:47:47 98 59 33.02
22:48:02 98 55 32.06
22:48:18 98 56 33.05
22:48:33 99 59 33.00
22:48:48 98 54 32.14
22:49:03 98 52 33.04
22:49:19 98 55 33.06
22:49:34 98 57 33.08
22:49:49 98 57 32.15
22:50:04 98 55 33.00
22:50:20 98 56 32.11
22:50:35 98 53 33.04
22:50:50 98 55 32.08
22:51:06 98 59 33.09
22:51:21 98 60 33.11
22:51:36 98 55 33.11
22:51:52 98 66 32.13
22:52:07 98 56 33.06
22:52:22 98 59 32.09
22:52:37 98 57 33.04
22:52:53 98 58 33.05
22:53:08 98 58 32.06

22:53:23 98 53 33.00
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
22:53:39 98 58 32.15
22:53:54 98 57 32.13
22:54:09 98 55 33.05
22:54:25 98 56 33.06
22:54:40 98 54 33.01
22:54:56 98 56 33.00
22:55:11 98 61 32.13

Nota. Octava prueba ThingSpeak.

En la Figura 27 se muestra el grafico creado por el programa de ThingSpeak
con los valores de la Tabla 14.
Figura 27
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Nota. Autoria Propia. Grafica octava prueba ThingSpeak.
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Apeéndice O
Novena Prueba en ThingSpeak Prototipo Final

En la Tabla 15 se encuentra la muestra de la prueba tomada el 17 de octubre
del 2024 durante 11 minutos seguidos, inicio de la prueba 08:45:55, fin de la prueba
08:57:17, intervalo de muestreo de 15 segundos, cantidad de muestras tomadas 45,

enlace de acceso https://thingspeak.mathworks.com/channels/2701376

Tabla 15

Novena Prueba ThingSpeak Prototipo Final

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
08:45:55 99 105 33.04
08:46:10 99 95 32.15
08:46:26 99 85 33.10
08:46:41 98 78 33.02
08:46:57 98 80 33.12
08:47:13 99 87 33.10
08:47:28 99 87 34.02
08:47:44 99 87 33.14
08:47:59 99 81 34.10
08:48:15 99 83 34.11
08:48:30 99 86 34.11

08:48:46 99 85 35.01


https://thingspeak.mathworks.com/channels/2701376
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
08:49:01 99 104 34.04
08:49:16 99 95 34.03
08:49:32 99 89 34.14
08:49:47 99 88 34.09
08:50:03 99 80 34.10
08:50:18 99 83 35.06
08:50:34 99 82 35.02
08:50:50 99 89 35.04
08:51:06 99 74 34.15
08:51:21 99 78 35.10
08:51:37 99 80 35.14
08:51:52 99 77 35.04
08:52:07 98 92 36.04
08:52:22 98 90 35.13
08:52:38 99 80 35.14
08:52:53 99 103 35.09
08:53:09 99 89 35.08
08:53:25 99 93 35.02
08:53:40 99 94 35.13
08:53:56 99 104 36.00

08:54:11 98 109 35.10
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
08:54:26 99 101 35.03
08:54:42 99 94 35.01
08:54:58 99 77 35.05
08:55:13 99 89 35.13
08:55:29 99 85 35.09
08:55:44 99 75 35.08
08:56:00 99 81 35.07
08:56:15 99 89 35.00
08:56:30 98 89 35.03
08:56:46 99 103 35.07
08:57:01 99 118 35.06
08:57:17 99 83 35.07

Nota. Novena prueba ThingSpeak.
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En la Figura 28 se muestra el gréfico creado por el programa de ThingSpeak con
los valores de la Tabla 15.

Figura 28

Grafica de la Octava Prueba ThingSpeak Prototipo Final
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Nota. Autoria Propia. Gréafica novena prueba ThingSpeak.
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Apendice P
Decima Prueba en ThingSpeak Prototipo Final

La Tabla 16 muestra de la prueba tomada el 17 de octubre del 2024 durante
14 minutos seguidos, inicio de la prueba 15:29:30, fin de la prueba 15:43:18,
cantidad de muestras registradas en el documento 53, enlace de acceso

https://thingspeak.mathworks.com/channels/2701424

Tabla 16

Decima Prueba ThingSpeak Prototipo Final

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
15:29:30 96 77 35.10
15:29:46 96 80 34.13
15:30:02 96 71 35.02
15:30:17 97 68 35.05
15:30:33 96 72 35.02
15:30:49 97 67 35.01
15:31:05 97 82 35.10
15:31:20 97 79 35.10
15:31:36 96 92 35.09
15:31:51 97 71 35.06
15:32:06 97 78 35.01

15:32:22 97 69 35.10



https://thingspeak.mathworks.com/channels/2701424
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
15:32:37 96 69 36.00
15:32:53 96 71 35.11
15:33:08 96 65 36.00
15:33:24 96 70 35.11
15:33:39 97 73 35.13
15:33:54 97 74 35.09
15:34:10 97 71 35.15
15:34:25 96 69 36.02
15:34:41 96 68 35.15
15:34:56 96 74 35.13
15:35:12 97 73 35.11
15:35:27 96 67 36.01
15:35:42 96 70 36.00
15:35:58 96 73 35.07
15:36:14 96 75 35.10
15:36:29 96 77 36.03
15:36:46 96 73 35.11
15:37:01 96 75 36.00
15:37:17 96 66 35.15
15:37:32 95 70 36.02

15:37:47 96 81 35.04
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
15:38:03 97 100 35.06
15:38:18 97 71 35.04
15:38:34 96 71 36.02
15:38:49 97 74 35.06
15:39:05 97 74 35.13
15:39:20 98 68 35.07
15:39:35 98 63 35.13
15:39:51 98 69 36.05
15:40:06 99 71 35.09
15:40:22 98 72 35.12
15:40:37 98 68 36.01
15:40:52 98 67 35.11
15:41:08 98 66 36.05
15:41:27 99 71 36.04
15:41:46 99 68 36.00
15:42:01 98 69 36.01
15:42:17 98 71 36.04
15:42:32 97 69 35.10
15:42:50 98 65 36.05
15:43:18 98 62 36.05

Nota. Decima prueba ThingSpeak.
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En la Figura 29 se muestra el grafico creado con los valores de la Tabla 16.

Figura 29
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Nota. Autoria Propia. Grafica decima prueba ThingSpeak.
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Apeéndice Q
Undécima Prueba en ThingSpeak Prototipo Final

En la Tabla 17 se hace el registro de los datos de la prueba tomada el 17 de
octubre del 2024 durante mas de 30 minutos seguidos, inicio de la prueba 19:21:47,
hora primer dato guardado 19:42:53, fin de la prueba 20:08:07, cantidad de muestras
registradas 100, cantidad de muestras tomadas 184 enlace de acceso

https://thingspeak.mathworks.com/channels/2701425

Tabla 17

Undécima Prueba ThingSpeak Prototipo Final

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
19:42:53 98 102 35.15
19:43:08 98 106 35.05
19:43:23 98 89 35.11
19:43:38 99 76 36.01
19:43:54 99 82 35.15
19:44:09 99 85 35.14
19:44:24 99 87 36.00
19:44:40 99 89 35.11
19:44:55 99 86 35.10
19:45:10 99 86 36.05

19:45:26 99 83 35.13



https://thingspeak.mathworks.com/channels/2701425
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
19:45:41 99 93 35.09
19:45:56 99 87 35.15
19:46:12 99 88 35.09
19:46:27 99 84 36.01
19:46:42 99 87 35.11
19:46:58 99 89 36.07
19:47:13 99 86 36.00
19:47:28 99 87 36.09
19:47:43 99 83 36.09
19:47:59 99 91 36.12
19:48:14 99 89 35.15
19:48:29 99 89 36.00
19:48:44 99 91 35.13
19:49:00 99 89 35.03
19:49:15 99 89 35.08
19:49:30 99 91 35.08
19:49:45 99 93 35.13
19:50:01 99 99 35.12
19:50:16 98 119 35.01
19:50:31 98 93 35.03

19:50:46 98 88 35.02




151

Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
19:51:01 99 84 35.05
19:51:17 99 90 36.00
19:51:32 99 88 35.15
19:51:47 99 81 35.11
19:52:02 99 80 35.09
19:52:18 99 85 35.06
19:52:33 99 85 36.03
19:52:48 99 87 36.02
19:53:03 99 89 35.10
19:53:18 99 92 35.11
19:53:34 99 90 35.15
19:53:49 99 88 35.11
19:54:04 99 86 35.07
19:54:19 99 86 35.10
19:54:35 99 91 36.00
19:54:50 99 89 35.12
19:55:05 99 87 35.09
19:55:20 99 86 36.03
19:55:36 99 84 36.02
19:55:51 99 87 35.09

19:56:06 99 93 35.10
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
19:56:21 99 93 36.07
19:56:37 99 88 35.11
19:56:52 99 82 35.12
19:57:07 99 85 35.05
19:57:22 99 87 35.10
19:57:38 99 90 35.11
19:57:53 99 93 35.11
19:58:09 99 89 35.10
19:58:24 99 87 35.11
19:58:41 99 91 36.00
19:58:56 99 88 35.10
19:59:12 99 86 35.08
19:59:27 99 89 35.07
19:59:42 99 87 35.14
19:59:58 99 87 36.01
20:00:13 99 89 35.10
20:00:29 99 86 35.14
20:00:44 99 87 35.11
20:00:59 99 86 35.12
20:01:14 99 87 35.11

20:01:30 99 81 36.02
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Toma de datos

Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
20:01:45 99 86 35.07
20:02:00 99 86 35.13
20:02:16 99 87 35.13
20:02:31 99 85 35.15
20:02:46 99 84 35.07
20:03:02 99 83 35.10
20:03:17 99 87 35.03
20:03:33 99 85 36.00
20:03:48 99 88 35.08
20:04:03 99 92 35.02
20:04:18 99 90 35.04
20:04:34 99 93 35.11
20:04:49 99 89 35.05
20:05:04 99 95 35.02
20:05:19 99 89 35.11
20:05:35 99 86 34.13
20:05:50 99 88 35.05
20:06:05 99 91 35.04
20:06:21 99 93 35.01
20:06:36 99 92 35.00

20:06:51 99 94 35.02
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Toma de datos
Minuto SOP2 Frecuencia cardiaca Temperatura del sensor
(Hora, minuto, segundo) (%) (Latidos por minuto Ipm) (°C)
20:07:06 99 87 34.13
20:07:22 99 98 34.12
20:07:37 99 106 34.14
20:07:52 99 112 34.03
20:08:07 99 111 34.06

Nota. Undécima prueba ThingSpeak.

En la Figura 30 se muestra el grafico creado por el programa de ThingSpeak
con los valores de la Tabla 17.
Figura 30
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Figura 31

Verificacion Cantidad Datos Tomados en la Undécima Prueba
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