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RESUMEN

El presente Trabajo de Titulacion tuvo como objetivo el disefio e implementacion de un prototipo
de un sistema biométrico, con tecnologia Bluetooth 2.4GHz, que permite la medicion de la
saturacién de oxigeno en la sangre, con el registro y envio a una aplicacion maévil (Android) y
posterior, el envio a un base de datos en una pagina web. La construccidon del prototipo fue en dos
etapas, el transmisor que estaba conformado por cuatro dispositivos semejantes a un reloj, en el
que se visualizo los niveles de saturacion de oxigeno en tiempo real, tanto en porcentaje y en
gréafica de la variacion del mismo, valores que fueron enviados por los mddulos Bluetooth HC-05
y recibidos por la siguiente etapa, el receptor, que fue conformado por una aplicacion movil, y
una base de datos, los cuales contaban con una interfaz grafica amigable con el usuario, en donde
se visualizaba los datos personales del paciente, al igual que los niveles de saturacion de oxigeno.
Para la toma de resultados se consideré el uso de dos oximetros de mercado los cuales seran
comparados con los resultados obtenidos con el prototipo, en dos escenarios diferentes, el primer
escenario fue cuando las personas se encontraban en reposo es decir unos 10min antes de tomar
las medidas, y el segundo escenario se tratd de realizar las medidas después de una actividad
fisica. Finalmente, se concluy6 que el prototipo funciona y optimiza el tiempo de los médicos en
cuando a la vigilancia de la salud del paciente y se recomienda utilizar este prototipo para evitar

el contacto directo de un paciente, y monitorearle de manera remota de manera eficaz y eficiente.

Palabras clave: <TELECOMUNICACIONES>, <BLUETOOTH>, <TIEMPO REAL>,
<TECNOLOGIA MOVIL>, <SATURACION DE OXIGENO EN LA SANGRE>,
<COMUNICACIONES INALAMBRICAS>, <SISTEMA BIOMETRICO>, <OXIMETRO>
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SUMMARY

The objective of this Titulation Work was the design and implementation of a prototype of a
biometric system, with Bluetooth 2.4GHz technology, which allows the measurement of oxygen
saturation in the blood, with the registration and sending to a mobile application (Android) and
later, sending it to a database in a web page. The construction of the prototype was in two stages,
the transmitter that is made up of four devices similar to a watch, in which the oxygen saturation
levels are displayed in real time, both in percentage and in a graph of the variation of the same,
values which are sent by the HC-05 Bluetooth modules and received by the next stage, the
receiver, made up of a mobile application, and a database, which have a user-friendly graphical
interface, where the data is displayed patient's personal data, as well as oxygen saturation levels.
For the taking of results, the use of two market oximeters was considered, which were compared
with the results obtained with the prototype, in two different scenarios, the first scenario was when
the people were at rest, that is, about 10min before take the measurements, and in the second
scenario it was attempted to perform the measurements after a physical activity. Finally, it was
concluded that the prototype works and optimizes the time of doctors when it comes to monitoring
the health of the patient and it is recommended to use this prototype to avoid direct contact with

a patient, and monitor him or her remotely effectively and efficiently.

Keywords: <TELECOMMUNICATIONS>, <WIRELESS COMMUNICATIONS>, <MOBILE
TECHNOLOGY>, <BLUETOOTH TECHNOLOGY>, <REAL TIME TRANSMISSION>,
<BLOOD OXYGEN SATURATION>, <BIOMETRIC SYSTEM>, <OXIMETER>.
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INTRODUCCION

El ser humano con el pasar de los tiempos ha ido desarrollando herramientas para satisfacer las
necesidades del mismo, minimizando los riesgos y aumentando la productividad, en donde la
tecnologia ha jugado un papel muy importante, enfocada en el &mbito de la robdtica,
nanotecnologia, biotecnologia y la vision artificial, aplicada en diversas soluciones a problemas
de control de calidad, tareas sistematicas, automatizacion de la industria, diagnostico en la
medicina, uso militar, seguridad, entre otras. A raiz de la problemética que ha pasado el mundo
entero el monitoreo del nivel de saturacion de oxigeno ha sido uno de los aspectos méas
importantes para monitorear la salud de los pacientes, desde hace ya algunos afios se ha ido
implementando sensores para el monitoreo del mismo, pero existe una limitacion en cuanto a la
portabilidad, movilidad de los nodos y la autoconfiguracion de los sistemas (Gutierrez Segales, 2019),
inicialmente se realizaron aplicaciones de monitorizacion con sensores biométricos, dando asi el
origen al término de redes inaldmbricas de sensores biométricos, los cuales han sido

perfeccionandose con el pasar de los afios.

Siendo asi estos sistemas biométricos una gran solucién para la automatizacion y escalabilidad,
mejorando el monitoreo por parte del médico, y siendo posible la implementacion de

telemedicina, por el acceso a la informacion del paciente de manera remota, y viable. (Gutierrez
Segales, 2019)

Otros de los aspectos que se considerd para la propuesta de este prototipo es el descubrimiento de
COVID-19, y su expansion rapida por el mundo provocando miles de muertes, generando asi una
preocupacion en el personal médico, ya que se evidencié que en muchos de los casos de las
personas que portaban el virus tenian una insuficiencia en los niveles de saturacion de oxigeno,
la que no se percibia a simple vista, y por esta razon es importante el monitoreo constante del
mismo, ya que con una deteccion temprana de los niveles de insuficiencia de saturacion de
oxigeno en la sangre, frecuencia cardiaca elevada, y el aumento de la temperatura corporal en
cualquier persona infectada con el virus provocara que el médico tome decisiones a tiempo, y es
por eso que este monitoreo se debe de realizar en tiempo real, y de manera remota a través de una
base de datos que se registrara en una plataforma que sera accedida por medio de internet, y

ademas, para que el personal médico tenga el minimo contacto con la persona infectada. (Silva
Baque, 2021)

En ese contexto y considerando las problematicas que se ha pasado, como la pandemia, al igual,
de la falta de equipos tecnoldgicos portables, se planted la implementacion de un prototipo de un

sistema de red biométrica para el control de saturacion de oxigeno con la tecnologia Bluetooth, el

1



cual consta de una estructura movil con un conjunto de sensores, actuadores, elementos
electronicos, tarjetas de desarrollo, y modulos Bluetooth, ademas consta de una aplicacion que
permitira el monitoreo constante de los diferentes dispositivos en cualquier lugar que se
encuentre, con el fin de evitar el contacto con los pacientes contagiados, accediendo

adicionalmente al récord médico de cada uno de los pacientes.



CAPITULO |
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
En el Capitulo I consiste en la recoleccidn de la informacion necesaria sobre un marco referencial
para el desarrollo del prototipo del trabajo de titulacion, en el que se iran detallando diversos
aspectos metodologicos, asi como antecedentes del mismo.
1.1 Planteamiento del problema
1.1.1 Antecedentes
Estados Unidos siendo uno de los ponentes mas importantes en el &mbito tecnoldgico, se ha

evidenciado la existencia de un disefio que ayuda a los proveedores y médicos a gestionar de
forma remota la atencién de los pacientes, dicho disefio se lo llam6 Masimo SafetyNet,

dispositivo que se evidencia en la llustracion 1-1, la que permite controlar la saturacion de
oxigeno, signos cardiacos, de un paciente de manera segura, donde los datos que se reciben en un
servidor son enviados a una nube, que cuenta con seguridad, cumpliendo el objetivo de la
vigilancia remota de pacientes, dicho dispositivo se caracteriza por utilizar la tecnologia
Bluetooth 5.0, una de las ultimas versiones de la tecnologia ofreciendo mayores beneficios en

cuanto a la comunicacion. (Masimo SafetyNet, 2020)

llustracion 1-1: Dispositivo Masimo SafetyNet
Fuente: (Masimo SafetyNet, 2020)

En La Paz, Bolivia un pais que se encuentra en vias de desarrollo, ya existe un precedente de una

tesis realizada en el afio 2018 denominado “IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO

ELECTRONICO DIGITAL PARA LA DETECCION DE FRECUENCIA CARDIACA Y
3



SATURACION DE OXIGENO CON INTERFAZ A ORDENADOR Y SMARTPHONE”, tesis
gue se basa en un sistema de dos etapas, etapa digital y etapa analdgica, con el uso de un Arduino,
un display LCD, el objetivo principal se centraba en la informacién recolectada por el arduino,
para la visualizacion en la PC a través de la conexion USB y el uso de programacion Java, o
presenta la opcidn de conectarse a través de un mddulo de Bluetooth a un smartphone, ademas
usa la plataforma online de Google llamada Firebase donde registra los datos de la persona o

paciente, dicho dispositivo se observa en la llustracion 2-1. (Poma Canaza, 2018)

llustracion 2-1: Dispositivo sensor

Fuente: (Poma Canaza, 2018)

En Ecuador, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo “ESPOCH”, se ha realizado una
tesis en el afio 2016, denominada “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO
MULTIMODAL EN TELEMEDICINA PARA EMERGENCIA UTILIZANDO REDES WSN
Y TECNOLOGIA MOVIL PARA TRANSMITIR MEDIDAS FISIOLOGICAS HUMANAS EN
TIEMPO REAL” donde se disefi6 e implement0 un prototipo basado en un arduino UNO y un E-
Health Sensor Shield con programacion en Labview y para la comunicacion inaldmbrica
utilizando dos médems SIM900 GSM/GRPS, y en la llustracion 3-1 se encuentra montado el
prototipo final de la tesis, y a su vez esté vinculada al receptor a una base de datos denominada
Reporte Médico, permitiendo almacenar informacién del paciente como cédula de identidad,

frecuencia respiratoria, temperatura, pulso y oxigeno en la sangre. (Loachamin Chanataxi, y otros, 2016)



llustracion 3-1: Dispositivo de la ESPOCH

Fuente: (Loachamin Chanataxi, y otros, 2016)

1.1.2 Formulacién del problema

¢Un sistema de red biométrica para el control de saturacion de oxigeno con tecnologia bluetooth,
permitira obtener los datos en tiempo real del nivel de saturacion del oxigeno de una persona y

con eso generar una base de datos?

1.1.2.1 Sistematizacion del problema

El Ecuador ha estado dando grandes pasos en el campo de la tecnologia, pero se carece todavia
de informacion, y se requiere de la identificacion de las variables que pueden afectar al cambio,
y en cuento a una red biométrica, se debe de poner a pensar en dichos problemas para el monitoreo
de pacientes de forma remota.

Partiendo del problema planteado, surgen una serie de interrogantes:

¢Qué sistemas de red biométrica existen en la actualidad usando tecnologia inalambrica?

¢ QUué caracteristicas y parametros se consideran al momento de usar tecnologia Bluetooth para la
obtencion de los datos del control del nivel de saturacién de oxigeno?

¢Qué posibilidad existe que se pueda acceder a la base de datos, y corroborar que la informacion
registrada sea en tiempo real?

¢Qué limitaciones presenta la tecnologia bluetooth en la implementacion de un sistema de red
biométrica?

¢Qué dificultades se presenta al momento de una implementacion de base de datos en una red

celular?



1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacion teorica

Actualmente el monitoreo del nivel de saturacién de oxigeno ha sido uno de los aspectos mas
importantes para verificacion de la salud de los pacientes, por lo que desde hace ya algunos afos
se ha ido implementando sensores para el monitoreo del mismo, pero existe una limitacion en
cuanto a la portabilidad, movilidad de los nodos y la autoconfiguracion de los sistemas. (Gutierrez
Segales, 2019), inicialmente se realizaron aplicaciones de monitorizacion con sensores biométricos,
dando asi el origen al término de redes inalambricas de sensores biométricos, los cuales han sido
perfeccionandose con el pasar de los afios. Siendo asi estos sistemas biométricos una gran
solucion para la automatizacion y escalabilidad, mejorando el monitoreo por parte del médico, y
siendo posible la implementacidn de telemedicina, por el acceso a la informacion del paciente de

manera remota, y viable. (Gutierrez Segales, 2019)

Otros de los aspectos que se considerd para la propuesta de este prototipo es el descubrimiento de
COVID-19, y su expansion rapida por el mundo provocando miles de muertes, generando asi una
preocupacion en el personal médico, ya que se evidencié que en muchos de los casos de las
personas que portaban el virus tenian una insuficiencia en los niveles de saturacion de oxigeno,
la que no se percibia a simple vista, y por esta razén es importante el monitoreo constante del
mismo, ya que con una deteccion temprana de los niveles de insuficiencia de saturacion de
oxigeno en la sangre, frecuencia cardiaca elevada, y el aumento de la temperatura corporal en
cualquier persona infectada con el virus provocara que el médico tome decisiones a tiempo, y es
por eso que este monitoreo se debe de realizar en tiempo real, y de manera remota a través de una
base de datos que se registrara en una plataforma que sera accedida por medio de internet, y

ademas, para que el personal médico tenga el minimo contacto con la persona infectada. (Silva
Baque, 2021)

1.2.2  Justificacion aplicativa

El presente trabajo de titulacidn propone desarrollar un prototipo de un sistema biométrico que
tiene el objetivo de controlar el nivel de saturacion de oxigeno con el uso de tecnologia bluetooth
con una interfaz de usuario, implementada en un dispositivo smartphone, la finalidad de este
dispositivo tecnoldgico es proporcionar medida del nivel de saturacion de oxigeno en tiempo real,
la cual se guarda en una base de datos, que permitira asi al médico tomar decisiones oportunas,

ademas otro propdsito del dispositivo es acceder a la informacion de forma remota con el uso de



la interfaz de usuario, en donde el proceso seguird diferentes pasos en donde se detallan las

diferentes conexiones que se definen en la llustracion 4-1.

Fase 1

Se parte desde el
paciente o la persona
en la que se tomara
los niveles de

saturacion de oxigeno,

el cual a través de un
sensor oximetro se

colocara en el dedo de
dicha persona para

Fase 2

Una vez obtenida los
datos por el sensor
oximetro, se realiza la
conexion con el
modulo de Bluetooth,
en donde se realizara
una encriptacion para
la transmision de la
informacion

Fase3

Ya transmitida la
informacién
encriptada, se recepta
por otro médulo de
Bluetooth en donde se
desencripta dicha
informacion

Fase4

Se guardala

informacién en una
base de datos

registrar el valor

lustracion 4-1: Pasos a seguir dentro de la implementacion

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

1.3 Alcance

El trabajo de titulacion tiene la finalidad de la obtencién, desarrollo, y disefio de un prototipo de
un sistema biométrico capaz de medir la saturacion de oxigeno en la sangre de un paciente, para
lo cual se tiene la idea de un dispositivo que sera colocado en la mufieca del paciente y de manera

remota ir controlando la saturacion del paciente.

1.4 Objetivos

1.41 Objetivo general

Implementar un prototipo de un sistema de red biométrica para el control de saturacion de oxigeno

con la tecnologia Bluetooth.

1.4.2 Objetivos especificos

e Estudiar los sistemas biométricos con tecnologia inalambrica.

e Disefiar un prototipo con la tecnologia bluetooth, que permita controlar el nivel de saturacion
de oxigeno de una persona.

e Disefiar una interfaz de usuario para un dispositivo mévil usado para el ingreso a la base de
datos del nivel de saturacion de oxigeno de una persona, registrando en tiempo real.

e Implementar el prototipo de un sistema de red biométrica tomando en consideraciones las
limitaciones que presenta la tecnologia Bluetooth.

e Implementar una interfaz de usuario en un dispositivo mévil para el ingreso a la base de datos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describe la investigacion tedrica de puntos esenciales para el desarrollo
del presente trabajo como, biometria, tipos de sensores, comunicaciones inalambricas, tarjetas de

desarrollo, plataformas para el desarrollo de aplicaciones moviles.

2.1. Biometria

Biometria se deriva de las palabras griegas “bios” que significa vida, y “metron” que significa
medida, se puede decir que es la ciencia de la identificacion de los seres humanos que se basa en
las caracteristicas fisicas Unicas y que se diferencia de la sociedad aplicando términos
matematicos, por lo que se define como el estudio estadistico de las caracteristicas cuantitativas

de los seres vivos, como: peso, longitud, entre otros. (Delgado Parra, s.d)

Entre las principales caracteristicas biométricas empleadas deben de tener en consideracion las
siguientes propiedades, como universalidad, singularidad (se distingue de cada individuo),
permanencia en el tiempo y deben ser medibles cuantitativamente, y en cuanto a las tecnologias
se debe de proporcionar un nivel de exactitud alta, aceptacion por el usuario, y debe de tener

resistencia al fraude o usurpacion. (INCIBE, 2016)

2.1.1. Tipos de biometria

Dentro de los tipos de biometria se caracterizan dos grandes areas que se caracteriza en el estudio

de las caracteristicas fisicas del ser humano:

e Biometria estatica: que se caracteriza por el estudio de las caracteristicas fisicas de los seres
humanos tomando en consideracion diferentes puntos clave, entre los que se explica a

continuacion cada uno de ellos: (Delgado Parra, s.d)

o Reconocimiento del ADN: Es una técnica poco usada por las personas, usada principalmente
en el campo forense debido a la complejidad y al tiempo que toma el proceso de obtener la
huella genética del tejido, en la que se extrae el A.D.N. (Acido Desoxirribonucleico) del

nucleo de una célula.
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Reconocimiento del iris: método que utiliza el iris humano como forma de identificacion,
ya que mantiene sus patrones y rara vez cambian, en la que se utiliza de una cadmara infrarroja
especial que toma una fotografia de alta resolucion y obtiene los detalles del iris, sin que se
encuentre afectado.

Huella dactilar: es un rasgo singular y la mas antigua de un ser humano la que posee un alto
grado de precision, ya que no existen personas que compartan este rasgo incluso gemelos
idénticos no comparten las mismas huellas dactilares, y en la implementacién en un sistema
biométrico tiene un alto procesamiento y una elevada capacidad en el almacenamiento,
ademas es seguro y facil de usar, siendo uno de los métodos mas utilizados en la actualidad,
y segun INCIBE (2016), se caracteriza en la basqueda de coincidencias por dos diferentes

técnicas, basadas en minucias, dichas minucias se definen en la llustracién 1-2.

Terminacion de la cresta

Espora
Bifurcacién

Isla
Lago
Cresta Independiente

Cruce

llustracion 1-2: Minucias de la huella dactilar
Fuente: INCIBE, 2016

Reconocimiento de retina: Es una técnica ideal donde se utiliza la alta seguridad, ya que la
retina ocular es estable a lo largo de la vida de una persona, en la que utiliza los patrones de
los vasos sanguineos que se utiliza a partir de la pupila.

Reconocimiento de la geometria de la mano: es una técnica en la que combina iméagenes
individuales de algunos dedos, en la que se extrae la informacién de datos como las longitud,
altura, posicion relativa y articulaciones, y para la obtencién de la muestra se debe poner la
mano sobre la superficie de un lector.

Reconocimiento facial: se define a la técnica en la cual se identifica a la persona mediante
sus rasgos, usando programas de calculo que analizan imégenes de rostros humanos, y la
lectura de las caracteristicas del rostro humano se usan nodos para la creacion de un mapa en
tres dimensiones.

Reconocimiento de la geometria de las venas: es una técnica que se basa en la estructura

de las venas de la mano o del dedo principalmente, siendo una estructura diferente en cada



ser humano incluyendo gemelos, para lo que se usa de un sensor infrarrojo toma una imagen
del patrén de las venas, a partir de esta imagen se genera una plantilla biométrica.

o Reconocimiento espectroscopico de la piel: es una técnica que capta una imagen de la
superficie de la piel y que a través de un algoritmo de analisis de la textura de la piel se toma

en cuenta una serie de caracteristicas aleatorias y genera una plantilla.

e Biometria dindmica: caracterizados en la conducta del ser humano, tomando en
consideracion diferentes caracteristicas basadas en el proceso de identificacion de rasgos

derivados de una accion realizada definidas a continuacion (Delgado Parra, s.d):

o Reconocimiento de voz: Es un método de reconocimiento natural realizado a diario por los
seres humanos y usa redes neuronales, en la que se usa algoritmos para medir y estimar la
similitud para devolver un resultado e identificar a las personas, en la que se debe de
considerar un margen de error por factores como el ruido de fondo, la calidad de la muestra
y su duracién.

o Reconocimiento de la dindmica del tecleo: técnica conocida también como key-strole y se
basa en el patrdn de escritura en teclado que es propio de cada individuo, en la que se mide
varias caracteristicas del tecleado de cada individuo como la fuerza de tecleo, la duracién de
la pulsacion y el periodo de tiempo que se presionan las teclas, la cual esta sujeta a variaciones
del usuario por posibles lesiones sufridas en las manos.

o Reconocimiento de firma: técnica que utiliza la firma de un individuo como patron para
confirmar la identidad en relacion a la localizacion de inicio, y final de trazos, concavidad de
los trazos, centro geométrico, entre otros, teniendo en consideracion que existen pequefias
variaciones en la firma, pero gracias a la repeticion constante de sus trazos crea un patron
valido que se puede usar para la identificacién biométrica.

o Reconocimiento de la cadencia del paso (forma de andar): método que utiliza la forma de
caminar de una persona para crear una plantilla biométrica usando una cdmara y a través de
un software se empareja los datos con su respectivo algoritmo; permitiendo la identificacion

a distancia.
2.1.2. Comparativa de los rasgos mas generales
Existen diferentes rasgos los cuales se pueden considerar como los més generales, y en la Tabla

1-2, se definen algunas caracteristicas de estos rasgos mas generales que se encuentran en un

sistema biométrico.
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Tabla 1-2: Caracteristicas principales de rasgos generales

Irisdel  Retina del Huella Geometria Escritura- v
0z
0jo Ojo Dactilar de la mano Firma
Fiabilidad Muy alta  Muy alta Alta Alta Alta Alta
Factibilidad Media Baja Alta Alta Alta Alta
Prevencion Muy ) )
Muy alta Alta Alta Media Media
de ataques Alta
Aceptacion Media Media Media Alta Muy alta Alta
Estabilidad Alta Alta Alta Media Media Media
Identificacion Si Si Si No Si No
Autenticacion Si Si Si Si Si Si
Suciedad o ) )
] o ) Acrtritis Firmas Ruido
Interferencias  Gafas  Irritaciones Heridas ) ]
Reumatismo falsas Resfriado
Asperezas

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

2.2. Sistemas Biométricos

Un sistema biométrico se define en la Real Academia Espafiola como el estudio mensurativo o

estadistico de los fenémenos o procesos bioldgico, en si es un sistema desarrollado con la

finalidad de autenticar a las personas, mediante la identificacion o verificacion de la identidad,

sumergiéndose en un analisis y comparativa en relacion a una plantilla de referencia tomada como

muestra con uno o varios rasgos biométricos, basados en caracteristicas fisioldgicas o de

comportamiento. (Ruiz Marin, y otros, 2009)

En la llustracion 2-2 se define el diagrama basico de un sistema biométrico que se caracteriza por

el uso de un sensor, mddulo de elaboracion de calidad, y extraccion de caracteristicas, en la que

se genera inicialmente un generador de plantillas, para subirlo a una base de datos, que se realizara

una comparacion a través de un mddulo de comparacion y llegar a un médulo de decision. (Ludefia

Veliz, 2018)
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DIAGRAMA BASICO DE UN SISTEMA BIOMETRICO
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lustracion 2-1: Diagrama basico de un sistema biométrico

Fuente: (Ludefia Veliz Fernando)

2.2.1. Proceso de un sistema biométrico

Los sistemas biométricos se basan en distintos procesos discretos, como el registro, captura en
vivo, y extraccion y comparacion de plantillas, y segun Ludefia (2018), define una serie de
procesos, que habitualmente se utiliza:

2.2.1.1. Proceso de registro

Cuando se utiliza un sistema biométrico, por seguridad del mismo se realiza un registro de
identidad en el sistema, y cuando se realiza la identificacidn en el sistema se realiza la extraccion
de las muestras y datos biométricos, formado por tres diferentes fases que se detallan en la
llustracion 3-2.

Procesamiento

lustracion 3-2: Proceso de registro
Fuente: (INCIBE, 2016)

e Captura: es la recoleccion de las muestras biométricas de los usuarios, en la que depende de

la tecnologia por su precision y la forma de la captura.

12



Procesamiento: una vez capturada la informacion del usuario se procede a la creacién de una
plantilla con las caracteristicas propias de cada usuario a partir de las muestras capturadas.

Inscripcion: de basa de una plantilla procesada y se almacena en una base de datos para estas
plantillas, y una vez acabada con la fase de inscripcion se procede a la autenticacion de los

usuarios usando estas plantillas como herramienta.

2.2.1.2. Proceso de autenticacion

En el proceso de autenticacién se caracteriza por la obtencién una muestra biométrica del usuario

para luego ser comparada con las plantillas que se encuentran registradas en el sistema, este

proceso se puede llevar a cabo de dos formas diferentes, mediante identificacion o verificacion:
(INCIBE, 2016)

Identificacion: consiste en la comparacién de la muestra obtenida del usuario con la base de
datos de plantillas de los rasgos biométricos previamente registrados en el sistema, este
proceso requiere de un proceso de un calculo complejo, pero no se requiere del apoyo del
nombre del usuario o cualquier otro tipo de reconocimiento, es decir que solo precisa de una
muestra.

Verificacion: de la base de datos de plantillas se selecciona el patron que se ha registrado con
anterioridad por parte del usuario y seguido de eso, el sistema extraes las caracteristicas

biométricas y la compara con las que han sido previamente almacenadas en la base.

2.2.1.3. Proceso de decision

En el proceso de decision en los sistemas biométricos se puede diferenciar cuatro etapas:

busqueda de coincidencias, calculo de puntaje, comparacion de umbral y la decision final (INCIBE,
2016).

Busqueda de coincidencias: consiste en realizar una comparacion de las muestras
biométricas de los usuarios con el objetivo de determinar el nivel de similitud entre las
muestras tomadas previamente.

Calculo de puntaje: se realiza una comparacion de datos biométricos para calcular un valor
numérico que indique el nivel de similitud entre las muestras de los usuarios.

Comparacion de umbral: Se determina un valor predeterminado para el umbral,
comunmente por el administrador del sistema biométrico, que constituye el nivel de similitud

necesario para que una muestra sea considerada similar a otra.
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e Decision: toma como resultado la comparacion entre el umbral y el puntaje. Un sistema
biométrico normalmente puede tomar decisiones tales como: coincidencia, no coincidencia e
indeterminada cuando el sistema biométrico no puede ser capaz de determinar si la muestra

obtenida coincide o no.

2.2.2. Aplicaciones de un sistema Biométrico

Una de los principales usos de un sistema biométrico ha sido la seguridad, debido al auge del
Internet, en compras en linea, transacciones bancarias, por lo que los principales usos de un

sistema biométrico son:

o Entidades financieras: usados especialmente en la seguridad para evitar fraudes y pérdidas
de dinero, con el uso de sistemas de reconocimiento manual y de iris.

e Comercio electronico y banca electronica: usado en la seguridad implementados como
parte del PC, en un raton, teclado, u otro tipo de equipos moviles como: teléfonos moviles o
PDA.

e Turismoy viajes.

e Acceso a sistemas. A entradas de empresas grandes, e inclusive a nivel local ha sido muy
beneficioso el uso de sistemas biométricos, el cual permite identificar a los clientes o a los
mensajeros, y a trabajadores de la empresa.

e DNl electrénico. Un DNI biométrico que supondria la eliminacion de tarjetas, sustituidas por

ejemplo por el iris de su titular.

2.3.  Signos Vitales

Segln la Dra. Ana Garcia (2019), “las constantes vitales son aquellos indicadores que
proporcionan informacion de cual es el estado de salud de un paciente, como evidencia sirven de

alarma para indicar que algo no funciona bien” (parr. 1).

2.3.1. Saturacion de oxigeno

El ser humano al respirar, los pulmones cumplen con dos funciones principales, inhalan oxigeno
y exhalan di6éxido de carbono, y si presenta algin desequilibrio de alguno de estos componentes
puede ocasionar afeccion y dafios en los pulmones, en si la saturacion de oxigeno es un parametro
que indica la cantidad de oxigeno circula por el cuerpo a través de la sangre mediante la

hemoglobina.
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La hemoglobina se define como una proteina de los gldbulos rojos que transporta el oxigeno de
los pulmones al resto del cuerpo, ademés existen diferentes métodos para poder medir la
saturacién de oxigeno en la sangre, entre una de las que se menciona es la gasometria arterial que
consiste en pruebas de laboratorio tomando una muestra de sangre, siendo uno de los métodos
mas habituales, pero otro de los métodos mas comunes es la pulsioximetria que consiste en utilizar
un dispositivo ubicado en los dedos y mediante sensores que emiten luz se estima el nivel de

saturacion oxigeno medido en SpO2. (Silva Baque, 2021)

Tabla 2-1: Actuacion segln porcentaje de saturacion.

%Saturacion PaO2(mmHg) actuacion
>95% Ninguna actuacion
94-90% Tratamiento y monitorizacion
<90% Hipoxia moderada, tratamiento inmediato
<80% Hipoxia severa, intubacién y ventilacion mecanica

Fuente: (Silva Baque, 2021)

En la Tabla 2-2 se muestra valores que se toma como referencia para poder determinar los
resultados después de un monitoreo del nivel de oxigeno en la sangre, la que se aplica el método
de la pulsioximetria, dando como resultado que los valores inferiores al 95%, comienza a decaer
el porcentaje dando como resultado la generacion de hipoxia, siendo este uno de los principales
sintomas de las personas contagiadas con COVID-19, la cual fue denominada como hipoxia
silenciosa debido a que el paciente no presenta ningin sintoma evidente, pero se observa un nivel

de oxigeno menor a 80%. (Silva Baque, 2021)

2.3.2. Hemoglobina

La hemoglobina es una de las proteinas que transporta el oxigeno en los glébulos rojos, las dos
principales formas que se encuentran presentes son la hemoglobina oxigenada o denominada
también como oxihemoglobina (HbO,) y la hemoglobina desoxigenada denominada como
desoxihemoglobina (RHb). (Maxim integrated, 2019)

2.3.2.1. Técnicas de medicion de la saturacion de oxigeno en la sangre

MEDIDAS DE OXIGENACION
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e Saturacion arterial O_2 (SaO_2)

Consiste en la proporcion de hemoglobina unida a oxigeno de la hemoglobina total, su principal
técnica de medicion es la oximetria de pulso o la gasometria arterial.

La oximetria de pulso es la técnica que permite el monitoreo no invasivo de la saturacion
periférica de hemoglobina, siendo uno de los métodos mas estandar para dicho proposito, en la
que no define un valor anormal de SaO_2 ya que no existe un umbral claramente establecido o
estandarizado debajo del cual haya hipoxia tisular, una de las condiciones que conlleva la falta de
oxigeno en la sangre es una cianosis franca se desarrolla hasta alcanzar 5 g/dL de
desoxihemoglobina, que usualmente corresponde a una SaO_2 de aproximadamente 67%, y el
umbral al cual se vuelve aparente depende multiples factores como perfusion periférica o
pigmentacidén cutanea, considerando valores anormales de SaO 2 <95% en reposo y una

desaturacion >5% durante ejercicio. (Baelish, 2022)

e Presion arterial de O_2 (PaO_2)
Consiste en la cuantificacion del oxigeno disuelto, facilmente obtenible con la gasometria arterial.
Tampoco se ha determinado un valor “anormal”. Sin embargo, es razonable considerar anormal

PaO_2 menor de 80mmHg.

e Gradiente Alveolo-arterial de 02 (AA-aO_2)

Segun la Ley de las Presiones Parciales cada componente gaseoso en el alveolo ejerce una presion
sobre las paredes internas del mismo proporcional a su volumen; la cantidad de oxigeno alveolar
ejerce su propia presion o PAO_2, la cual constituye la fuerza con la que el oxigeno difunde a
través de la barrera alveolo-capilar y por ende oxigena la sangre. La cantidad de oxigeno que se
halla disuelto en sangre también ejerce su propia presion, PaO_2. La diferencia de presion
alveolar y arterial se denomina Gradiente alveolo-arterial de oxigeno (Ecuacion 2-1), la cual es
frecuentemente utilizada como medida frecuente de la oxigenacion sanguinea. La medicion de la
PaO_2 es facilmente realizable a través de los gases arteriales, sin embargo, no existe manera
practica de tomar muestra directa de la cantidad de oxigeno alveolar para calcular la presion que

ejerce, por lo que su valor se calcula (Ecuacion 2-2):

AAa = PAO, — PaO, Ecuacion 2-1: Gradiente
alveolo-arterial

PAO_2 = (FiOy x [P_atm -P,4,,]) - (PaCO,/R) Ecuacion 2-2: Propia presion

R =V_(€C0,)/V_(03) Ecuacion 2-3: Cociente

respiratorio
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La PAO_2 es el calculo de la diferencia de presion ejercida en el alveolo por el oxigeno y la
ejercida por el dioxido de carbono. La presion alveolar ejercida por el oxigeno se calcula a partir
de la fraccion inspirada de oxigeno (FiO_2, un equivalente de la cantidad de oxigeno y que
constituye el porcentaje de O_2 atmosférico, 21%) y la presion atmosférica (P_atm). Al inspirar,
vapor de agua producido por las secreciones epiteliales de la via aérea también alcanza el alveolo,
ejerciendo su propia presion (aprox. 47 mmHg), por lo que se le debe restar a la presion
atmosférica. La presion ejercida por el didxido de carbono, producto del metabolismo celular y
mas difusible a través de la membrana alveolo-capilar, se calcula con base en la relacion presion
de didxido de carbono y cociente respiratorio (R), el cual es la relacién entre el didxido de carbono
producido y el oxigeno consumido (Ecuacion 2-3). Dada la variacion de la ecuacion de gases
alveolares con la edad, tradicionalmente se utiliza una simplificacion de la formula, se aplica el

coeficiente PaCO_2/R. Respirando aire ambiente, el valor normal del AA-aO_2 es 2,5 + 0,21.

e Relacion PaO_2 /FiO_2
Se basa en la proporcién del oxigeno inspirado que efectivamente satura la sangre. Su valor
normal varia entre 300 y 500 mmHg. Valores menores de 300 mmHg implican un intercambio

anormal, mientras que valores menores de 200 mmHg indican hipoxemia severa.

2.3.2.2. Oximetria de Pulso

llustracion 4-2: Oximetria de pulso
Fuente: (ATS, 2013)

En la llustracion 4-2 se presenta el dispositivo denominado oximetro de pulso, el cual es un

dispositivo pequefio con una pinza incorporada para ajustarse en un dedo de la mano o del pie, o

como un pequefio aparato portatil con un sensor conectado a un cable que puede adherirse o

aplicarse en un dedo, tanto de la mano como del pie, o en el I6bulo de la oreja. El dispositivo

pequefio es mas econémico y mas practico para su uso en el hogar. Este dispositivo emite rayos

de luz que pasan a través de la sangre de su dedo (o del I6bulo de la oreja) para medir los niveles
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de oxigeno. No sentira nada. Se hace una “lectura” de los rayos de luz para calcular el porcentaje
de su sangre que contiene oxigeno. El oximetro también indica su frecuencia cardiaca (pulso).
Para asegurarse de que el oximetro esté midiendo correctamente, cuente su pulso durante un
minuto y compare el nimero resultante con la lectura que aparece en el oximetro. Si son iguales,

es una buena sefial. (ATS, 2013)

Los oximetros cuentan con un fotorreceptor y en la llustracion 5-2 se describe el funcionamiento
de dicho fotorreceptor, que consta en colocarse en un punto opuesto a los LEDs, dejando en medio
el tejido translucido (pulpejo del dedo, pabelldn auricular, etc). EI mecanismo que permite la
lectura de la oxigenacion es que en cada pulsacion de la sangre arterial se transmiten valores

luminicos, detectando al mismo tiempo la frecuencia cardiaca.

dedo humano

llustracion 5-2: Funcionamiento del fotorreceptor
Fuente: (ATS, 2013)

La precision del oximetro este marcado por un 2% por encima o por debajo del nivel de saturacion
obtenido mediante una gasometria arterial; esto significa que si su nivel de saturacion de oxigeno
medido con un oximetro de pulso es 92%, en realidad puede estar entre el 90 0 94%. La lectura
del oximetro puede ser menos exacta si la persona tiene las ufias pintadas, ufias artificiales, manos
frias o mala circulacion; la medicion del oximetro también puede perder precision si los niveles
de saturacién de oxigeno son demasiado bajos (menos del 80%) o si la piel de la persona es muy

oscura.
2.3.2.3. Gasometria Arterial

La gasometria arterial (ABG, por sus siglas en inglés) mide directamente tanto la cantidad de
oxigeno como la cantidad de gases (oxigeno y didxido de carbono) que contiene su sangre, en la
lustracion 6-2 se demuestra la zona de extraccion de la Gasometria arterial, es decir la zona de la

mufieca, la cual puede ser dolorosa.
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llustracién 6-2: Gasometria Arterial
Fuente: (ALICANTE, 2019)

La oximetria es indolora, pero no es tan exacta como una ABG. Ademas, el oximetro de pulso no

mide los niveles de didéxido de carbono. (ALICANTE, 2019)

La ABG mide:

Presion parcial de oxigeno (PaOz2). Esto mide la presion del oxigeno disuelto en la sangre
y qué tan bien el oxigeno puede desplazarse desde los pulmones hacia la sangre.

Presion parcial de diéxido de carbono (PaCO2). Esto mide la presion del dioxido de
carbono disuelto en la sangre y lo bien que el dioxido de carbono puede eliminarse del cuerpo.
pH. El pH mide los iones de hidrégeno (H+) en la sangre. Por lo general, el pH de la sangre
es de entre 7.35 y 7.45. El pH inferior a 7.0 se llama &cido y el pH superior a 7.0, basico
(alcalino). Por tanto, la sangre es ligeramente bésica.

Bicarbonato (HCO3). El bicarbonato es una sustancia quimica (protectora) que impide al
pH de la sangre hacerse demasiado acido o demasiado basico.

Valores del contenido de oxigeno (O2CT) y la saturacion de oxigeno (O2Sat). El

contenido de O2 mide la cantidad de oxigeno en la sangre. La saturacion de oxigeno mide la

cantidad de hemoglobina en los glébulos rojos que transporta oxigeno (02).

En la Tabla 3-2 se definen los diferentes valores de referencia de ABG.

Tabla 3-2: Valores de referencia

Presion parcial de oxigeno (PaO2):

Maés de 80 mm Hg (maés de 10.6 kPa)

Presion parcial de diéxido de carbono (PaCO2):

35-45 mm Hg (4.6-5.9 kPa)

pH:

7.35-7.45

Bicarbonato (HCO3):

22-26 mEqg/L (22-26 mmol/L)

Contenido de oxigeno (O2CT):

15-22 mL por 100 mL de sangre (6.6-9.7 mmol/L)

Saturacion de oxigeno (O2Sat):

95%-100% (0.95-1.00)

Fuente: (ALICANTE, 2019)
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2.3.2.4. Monitor de oxigeno de anillo continuo Wellue O,Ring ™

El anillo continuo Wellue O, Ring se muestra en la llustracion 7-2, y su funcionamiento es
automatico, con un seguimiento continuo de la saturacion de oxigeno en la sangre durante la
noche, la frecuencia cardiaca y el movimiento corporal, usando un chip SOC inteligente,
combinado con tecnologia de filtrado anti-interferencias, O,ring proporciona una medicion

precisa del nivel de Sp0, vy la frecuencia del pulso en tiempo real. (WELLUE, s.d)

lustracion 7-2: Monitor de oxigeno de anillo
Fuente: (WELLUE, s.d)

Tiene una memoria incorporada, funciona de forma independiente, su informacion siempre esta
a un vistazo rapido con una pantalla mas grande. O,ring almacena 4 grupos de datos de 10 horas.
Cuando el dispositivo esta conectado a la aplicacion a través de Bluetooth, los datos se cargaran

automaticamente. (WELLUE, s.d)

Ventajas:

e Registra datos y almacenas tendencias a largo plazo en el teléfono, tableta, computadora
portéatil y computadora de escritorio de forma gratuita.

e Imprime y comparte Informes de oximetria de alta resolucién con intervalos de cuatro
segundos.

e El material de silicona suave lo hace comodo de Ilevar durante la noche.

e Recargable USB, una bateria completamente cargada puede durar dos noches.
En la llustracion 8-2 se demuestra el informe de la aplicacion que utiliza el anillo, donde registra

el tiempo donde el oxigeno estd por debajo del 90 %; y cuantas veces durante una noche tu

oxigeno baja méas del 4%. También puede hacer zoom en el gréfico para ver mas detalles.
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llustracion 8-2: APP del Anillo 02
Fuente: (WELLUE, s.d)

La aplicacion proporciona a los usuarios analisis detallados y registros de los niveles de oxigeno
en sangre, frecuencia cardiaca y movimientos corporales durante la noche, demostradas en la

llustracion 9-2.

AL il

Mation

lustracién 9-2: APP del Anillo 02
Fuente: (WELLUE, s.d)

El aplicativo permite exportar informes detallados en PDF o CSV, para poder compartirlas o
imprimirlas facilmente a través de la aplicacion gratuita para Windows PC/Mac, como se describe

en la lustracion 10-2.
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Average SpO: 95% Lowest SpO:
02 Score ® Time<ih mm—
Average PR 79

Note

Share as CSV

Share as PDF

Share as Binary

Cancel

lustracién 10-2: APP del Anillo 02
Fuente: (WELLUE, s.d)

Dentro de las especificaciones definidas con anterioridad se defina que:

e Rango de nivel de oxigeno: 70% -99%

¢ Rango de velocidad de pulso: 30 a 250 Ipm

e Intervalo de medidas: 1S

e Intervalo de visualizacién en la tabla de datos de la aplicacion: 4S

¢ Memoria integrada: 4 sesiones, hasta 10 horas por cada sesion

e Grado de resistencia al polvo y al agua: 1P24

e Parametros registrados: Niveles de oxigeno, pulso, movimiento

¢ Sistema de computadora compatible: ventanas 7/8/10; macOS 10.15.3 o superior

e Compatible con: iOS 9.0 o superior, iPhone 4s / iPad 3 o superior; Android 5.0 o superior,
con Bluetooth 4.0 BLE

e Peso:0.530z/15¢

e Dimensiones del dispositivo: 1.5"x1.2"x15"

e Perimetro del anillo: 2.0 " - 3.2"/50-82 mm

e Inalambrico: Bluetooth 4.0 BLE

e Duracion de la bateria: Polimero de litio recargable, 3.7 VV CC; 12-16 horas para uso pical
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2.3.2.5. Apple Watch Series 6 — Series 7

La app Oxigeno en Sangre mide de forma periddica los niveles de oxigeno en la sangre a lo largo
del dia (si se deja las mediciones en segundo plano activadas), pero también se podria tomar una

medicidn a peticién en cualquier momento. (Zumerkorn Pipek, 2021)

Se han realizado multiples pruebas del medidor Oxigeno en Sangre de Apple Watch con los
oximetros de pulso, de los cuales se han obtenido resultados iguales al medir con ambos
dispositivos, indicando que Apple Watch 6 — 7 son una forma confiable de obtener la frecuencia
cardiaca y la SpO2, dispositivo demostrado en la llustracion 11-2, al igual que el funcionamiento

de la medicion de oxigeno de sangre.

10:09

Oxigeno en Sangre @

99%

Listo

r las mediciones
n la sangre

lustracion 11-2: Apple Watch
Fuente: (Zumerkorn Pipek, 2021)

2.3.2.6. GARMIN (Fénix Serie 6 Pro)

98%

JUST NOW
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lustracién 12-2: Garmin
Fuente: (Garmin, 2022)

El dispositivo Fénix cuenta con un pulsioximetro basado en las mediciones de la mufieca que
mide la saturacion de oxigeno periférica en sangre, como se muestra en la llustracion 12-2. Al
conocer la saturacion de oxigeno, se podra determinar como se esta adaptando el cuerpo a grandes

altitudes en deportes alpinos y expediciones (Garmin, 2022). En el dispositivo, la lectura del
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pulsioximetro aparece como un porcentaje de saturacion de oxigeno y un color en el gréafico. En
la cuenta de Garmin Connect, se puede consultar mas informacion sobre las lecturas del
pulsioximetro, como por ejemplo las tendencias a lo largo de varios dias. Garmin a lo igual que
este modelo de Smarth Wath, dispone de otros modelos méas que poseen el pulsioximetro,
tomando en cuenta que Garmin lo incluyo enfocandose a nivel de los deportes para poder llevar
un control del mismo mientras se esta realizando un deporte cualquiera en especial deportes

alpinos y expediciones donde se ve mas afectado el nivel de oxigeno (Garmin, 2022)

2.4.  Tecnologias biométricas

Las tecnologias biométricas son aquellas herramientas electrénicas o automaticas que se usan
para la identificacion de personas basandose en un analisis de las caracteristicas propias de cada
ser humano sean fisicas o de comportamiento (INCIBE, 2016). Basicamente se pueden distinguir

diferentes tecnologias que ayudan en el registro de la muestra. (Tolosa Borja, y otros, s.d)

2.4.1. Sensores biométricos

En el mercado existe diferentes fabricantes que pone a disposicion de los usuarios diferentes
sensores para el uso de sistemas biométricos, y el método de deteccién de huella dactilar es una
de las mas grandes, existiendo mayor cantidad de sensores, y a continuacion se definira algunos

de los sensores: (Tolosa Borja, y otros, s.d)

2.4.1.1. Sensores Opticos

Son usados en el método Optico, conformado principalmente por cdmaras de video de tipo CCD
(Dispositivo de Carga Acoplada), que consiste en cientos de miles de elementos individuales
denominados pixeles localizados en la superficie de un circuito integrado diminuto, su
funcionamiento consiste en que cada pixel se ve estimulado con la luz que incide sobre él,
almacenando asi una pequefia carga de electricidad, y gracias a su disposicion en forma de malla
con registros de transferencia horizontales y verticales transporta la sefial 6 veces por segundo,
los cuales son usados para el reconocimiento de la huella dactilar o en el reconocimiento del iris

del ojo.
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2.4.1.2. Sensores Termoeléctricos

Se usa en el método termoeléctrico que consiste en medir la temperatura diferencial entre las
crestas papilares y el aire retenido en los surcos, usado en la deteccién de la huella dactilar, que
tiene la caracteristica de proporcional una imagen de gran cualidad a pesar de gue se presente
alguna anomalia como son la sequedad o el desgaste con pequefias cavidades entre las cimas y
los surcos de la huella, ademas esta tecnologia permite su uso en diferentes condiciones como
temperaturas muy altas, humedad, suciedad o contaminacion de aceite y agua, y tienen un

autolimpiado del sensor que evita huellas latentes, es decir huellas que se usaron con anterioridad.

2.4.1.3. Sensores Capacitivos

En la llustracion 13-2 se define el funcionamiento de los sensores capacitivos que funciona como
escaner generando una imagen de las crestas y valles del dedo, que consiste que en la superficie
del circuito integrado de silicona, se conforma de un arreglo de pixeles de sensores capacitivos
conductores cubiertos por una capa aislante, y su funcionamiento se basa en depositar una carga
fija sobre cada pixel, la desventaja del uso de este tipo de sensores es que genera campo eléctrico
ocasionando solapamiento sobre los pixeles vecinos, lo que provocara que el &rea sensor aumente
de tamano, trayendo como consecuencia un efecto de informacién cruzada entre los sensores

adyacentes, reduciendo considerablemente la resolucion de la imagen. (Tolosa Borja, y otros, s.d)

Cross section of finger skin

Live skie cell Lpger
{condective) = Electronic Held

geomelry

Outer dead siin Layer (dislectric)

llustracion 13-2: Funcionamiento de un sensor capacitivo

Fuente: (Tolosa Borja, y otros, s.d)

2.4.1.4. Sensores E-Field (de Campo Eléctrico)

Sensor que funciona con una antena midiendo el campo eléctrico formado entre dos capas

conductoras, a través de un amplificador under-pixel se mide la sefial, y reproducen una imagen
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clara que se corresponde con mucha exactitud y nitida, la desventaja radica en que si se tiene una

resolucidn baja de la imagen y el &rea es pequefia provoca un indice de error alto.

2.4.1.5. Sensores sin contacto

Su funcionamiento es parecido al sensor optico, formado de un cristal de precision Optica a una
distancia de dos o tres pulgadas, y como en esta tecnologia se presenta un hueco, pueden llegar
polvo y suciedad hasta el cristal éptico ocasionando una distorsion de la imagen, ademas tiene

uno de los algoritmos méas complejo. (Tolosa Borja, y otros, s.d)

2.4.1.6. Microfonos Opticos unidireccionales

Consiste en la luz de un diodo es emitida sobre una membrana reflectora a través de fibra dptica,
y cuando las ondas de sonido golpean a la membrana, esta vibra; cambiando asi las caracteristicas
de la luz reflejada, el foto-detector registra la luz reflejada que en conjunto con una electrénica de
procesamiento obtiene una representacion precisa de las ondas de sonido, es usado principalmente

en el reconocimiento de voz, como se visualiza dicho funcionamiento en la llustracion 14-2.

(Tolosa Borja, y otros, s.d)

Reflective Membrane

Distance | & & Light

=¥ Y
& |  Microphone Head

Optical Fiber

Led _Photodetector
Electronic Processor

llustracion 14-2: Funcionamiento de un micr6fono optico

Fuente: (Tolosa Borja, y otros, s.d)

2.4.2. Ejemplos de sensores oximetro

Existen diferentes sensores que miden la saturacion de oxigeno en la sangre, y en el mercado se

evidencian varios de estos dispositivos, que se mencionan a continuacion:
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2.4.2.1. Sensor MAX 30102

lustracién 15-2: Sensor MAX30102
Fuente: (Llamas, 2020)

Sensor Optico visualizado en la llustracion 15-2, sensor fabricado por la empresa Maxim
Integrated, que incorpora las funciones de pulsimetro y oximetro, que puede ser utilizado con la
tarjeta de desarrollo Arduino, su funcionamiento radica en el comportamiento de la sangre ante
la luz, indicando el grado de saturacién de oxigeno, este sensor que incorpora dos leds, el led de
espectro rojo y otro del led infrarrojo, cabe mencionar diferentes caracteristicas principales de

este sensor: (Llamas, 2020)

e Comunicacién a través de la interfaz 12C, para la conexion con Arduino

e Tiene una doble alimentacion de 1.8V y 3.3V para los leds

e Temperatura de operacion: -40°C-85°C

o Temperatura de almacenamiento: -40°C-105°C

e Dimensiones: 5.6mm x 3.3mm x 1.55mm

e Sensor de bajo coste disefiado para wearables.

¢ Funcionamiento basado en la hemoglobina (Hb) y la hemoglobina saturada (oxihemoglobina,
Hb02)

e Consumo de 50mA

2.4.2.2. Sensor MAX30101

Es un sensor sofisticado de frecuencia cardiaca, oximetro y humo/particulas, y consta de tres leds,
uno verde, rojo e infrarrojo y fotodetectores para detectar la cantidad de luz reflejada en el sensor,
su funcionamiento radica en la técnica llamada fotopletismografia (PPG) que consiste en la

deteccion del cambio de color de la piel con cada latido del corazén. (PIMORONI, 2018)

Consta de cinco pines: VCC (voltaje de funcionamiento), SDA (serie de datos), SCL (serie de

reloj), INT (datos enteros), GND (tierra), disposicion visualizada en la llustracion 16-2.
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lustracién 16-2: Sensor MAX30101
Fuente: (PIMORONI, 2018)

Entre las caracteristicas principales se tiene:

e Usado para detectar particulas en el aire, humo y cantidad de luz que las particulas rebotan
en el sensor

e Proteccidn contra polaridad inversa

e Consumo energético de 0.7 pA

e Rango de temperatura de operacion: -40°C — 85°C

e Compatible con Raspberry Piy Arduino

e Dimensién: 5.6mm x 3.3mm x 1.55mm

2.5. Redes Inaldmbricas

Segun Miranda A. (2014), menciona que los avances tecnol6gicos en el area de las
comunicaciones inaldmbricas permiten integrar distintos protocolos en el desarrollo de redes
inteligentes para el hogar asi como en la implementacion de dispositivos, y el tipo de
comunicacién que se utilice va a depender de la resistencia, velocidad de transmisién, distancia
de cobertura, y consumo de potencia que genere, ademas se debe de considerar la frecuencia y la
modulacion de cada tecnologia para poder obtener el maximo rendimiento, y los principales

beneficios de esta tecnologia inaldmbrica son la automatizacién de redes vinculadas a internet.

Dentro de las caracteristicas mas relevantes se mencionan;

o La red no requiere de medios guiados para lograr la conexion entre dispositivos.
o La movilidad es posible dentro del area de cobertura.

o Se reduce los costos de mantenimiento que implicaria tener una red cableada.

o Facilidad de conexion con dispositivos que incluyan tecnologias inalambricas.
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2.5.1. Arquitectura de redes inalambricas

La arquitectura de una red inaldmbrica es parecida a una red cableada, la diferencia radica en la
conversién de las sefiales de informacion de forma que sea adaptable para lograr su transmision
a través de medios no guiados como es el aire, en la llustracion 17-2 se representa una arquitectura

de red inalambrica.

6006000000000 g
Dis;
isposiivos de OCOO00OO0000

computd
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E Infraestructura
nalambrica

000000000000 K........f
'@ Estacion Base

llustracion 17-2: Estructura de una red inaldambrica.

Fuente: (Guilcapi Quisnancela, y otros, 2020)
2.5.2. Topologia

En la lustracién 18-2 se definen las diferentes topologias existentes, que se utilizan para la
construccién de una red inaldmbrica, entre las mas conocidas esta la topologia Anillo, Estrella,
Mesh, y cada una de ellas presentan diferentes caracteristicas que generan ventajas y desventajas,
las cuales se consideran de acuerdo a las necesidades del usuario, y en la Tabla 4-2 se presentan

estas ventajas y desventajas de cada una de las topologias

e (O

BUS ANILLO ESTRELLA
ESTRELLA JERARQUICA O MALLA
EXTENDIDA ARBOL

llustracion 18-2: Topologia de red

Fuente: (Guilcapi Quisnancela, y otros, 2020)
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Tabla 4-2: Topologias de una red inalambrica

Topologia Ventajas

Desventajas

Rendimiento elevado para un

ndmero reducido de nodos

Dificultad para la deteccion de falencias

Si un nodo falla, toda la red falla

.<=£ o Simplicidad en la arquitectura e Un cambio en la topologia, falla la red
< e Mayor cantidad de dispositivos, la
trasferencia de datos es mas lenta
e Presenta mayor confiabilidad, e Dependencia del nodo central o
es decir un fallo no afecta a concentrador.
toda la red. e Mas nimero de enlaces comparadas con
e Facilidad de deteccion de la topologia de anillo, lo que implica un
© fallas. costo mayor.
E’ o Facilidad al insertar o eliminar
it dispositivos a la red.
e La comunicacion de los
dispositivos es a convenir.
e Buen rendimiento y fécil
configuracion.
e Todos los dispositivos pueden e  Dificultad en la implementacién.
comunicarse entre si. e Costo elevado debido al incremento de
e Proporciona redundancia enlaces
< o Robustez frente a fallas. e Se requiere mayor cantidad de puertos
§ e La transmision se los realiza

por caminos dedicados
Facilidad de deteccion de

fallas

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

2.5.3. Bluetooth

El origen de la tecnologia bluetooth radica por los afios 1994, con las investigaciones realizadas
por la empresa Ericsson, y para el afio 1999 se cred el SIG de Bluetooth denominado a un grupo
de interés especial, integrado por las empresas Ericsson, Intel, Nokia, Toshiba e IBM, y afios
después se unieron a la investigacion Microsoft y Motorola, en si su nombre se debe a un rey

danés y noruego Harald Blatand. (Poma Canaza, 2018)
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Bluetooth es un tipo de tecnologia para Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN), el que
permite la transmisién de voz y datos entre distintos dispositivos mediante radiofrecuencia segura
de 2.4 GHz, es decir que es una tecnologia de onda de radio de corto alcance, simplificando las
comunicaciones y sincronizacion de datos entre los dispositivos u ordenadores, la frecuencia que
utiliza esta dentro de la banda reservada de acuerdo a los convenios internacionales para el uso
de dispositivos industriales, cientificos y médicos, es decir son bandas ISM, lo que permite las
comunicaciones sin cables, ni conectores y la posibilidad de crear redes inaldmbricas domésticas
para sincronizar y compartir la informacion que se encuentra almacenada en estos dispositivos,
definiendo que la caracteristica principal de la conexion bluetooth es poder transmitir datos des

dispositivo hacia un smartphone. (Poma Canaza, 2018)

La tecnologia bluetooth es de pequefia escala, de bajo costo que se caracteriza por el uso de
enlaces de radio de corto alcance entre los maéviles o dispositivos, teniendo la capacidad de
atravesar paredes o elementos interferentes, con la conexién entre los dispositivos con altos
niveles de seguridad, consta de dos partes un dispositivo de radio que transmite y modula la sefial,
y un controlador digital para procesar la informacion, y cada dispositivo debe de contar con un
microchip que transmite y recibe en la frecuencia de 2.4 GHz, que permitian comunicaciones a

través de obstaculos, de hasta 10 metros de distancia.

2.5.3.1. Normas

Dentro del estandar de Bluetooth se definen una serie de normas y siglas que varian dependiendo

de las velocidades y el alcance del mismo.

e |EEE 802.15.1 define Bluetooth 1.x, que puede alcanzar velocidades de 1 Mbps

e |EEE 802.15.2 recomienda practicas para utilizar la banda de frecuencia de 2.4 GHz (la
frecuencia también utilizada por WiFi). Sin embargo, este estandar todavia no se ha aprobado

e |EEE 802.15.3 es un estandar que actualmente se esta desarrollando, que ofrecera velocidad
de banda ancha (20 Mbps) con Bluetooth

e |EEE 802.15.4 es un estandar que actualmente se esta desarrollando para el uso con

aplicaciones Bluetooth de baja velocidad. (Kioskea, 2014)

2.5.3.2. Caracteristicas

e Utiliza ondas de radio que trabajan en la banda de frecuencia de 2.4 GHz
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e Utiliza la técnica FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrun, que traducido al espafiol
Espectro ensanchado con salto de frecuencia) que consiste en dividir la banda de frecuencia
de 2.402-2.480 GHz divididos en 79 canales denominados los diferentes saltos de 1 MHz de
ancho, razon por la que al cambiar de canales con una frecuencia de 1600 veces por segundo,
el estdndar Bluetooth puede evitar interferencias con otras sefiales de radio

e Modo de operacién maestro/esclavo

2.5.3.3. Arquitectura de Bluetooth

Dentro de la comunicacidn de la tecnologia Bluetooth se debe de considerar los parametros de

descubrimiento de los dispositivos vecinos como del circuito preestablecido.

e Arquitectura de hardware

En el &mbito del hardware de bluetooth se compone de diferentes elementos: un controlador
digital conformado por un CPU el cual se encarga de las instrucciones del dispositivo principal
con la finalidad de establecer la comunicacion bluetooth con otros dispositivos a través de del LM
(Link Manager) conjunto con el protocolo LMP, un procesador de sefiales digitales (DSP-digital
signal processor), o conocido también como de un LC (Link Controller), que se encarga del
manejo de los protocolos FEC y ARQ de la capa fisica y del procesamiento de la banda base como
la codificacion del audio, funciones de transferencia y encriptacion de los datos de comunicacion,
se compone ademas de las interfaces del dispositivo principal para la comunicacién, y un
dispositivo de radio el cual cumple con la funcién de transmitir y modular la sefial de
comunicacion, y cada uno de estos elementos que conforman la arquitectura Hardware se definen

en la llustracion 19-2. (Torres Romero, 2017)

Ve

ENLACE RF

Controlador
de enlace (LC)

Radio Bluetooth
de 24 CHz

Interfaces
Externas

llustracion 19-2: Arquitectura de Hardware

Fuente: (Islas, 2005)
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e Arquitectura Software
En la comunicacion de dispositivos Bluetooth se realiza mediante la interfaz chip denominada
como HCI (Host Controller Interface) conjunto con una serie de protocolos, conformando a la

arquitectura software definido en la llustracion 20-2.

vCard/
vCalendar WAE AT
s ; Commands

OBEX WAP

T

UDP | TCP
1 1
P
1

HCI

llustracion 20-2: Arquitectura de Software
Fuente: (Islas, 2005)

o L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol): protocolo encargado de la
segmentacién y reensamblado de los paquetes de comunicacion.

o SDP (Session Description Protocol): protocolo encargado de la descripcion de sesion, que
permite el descubrimiento de otros dispositivos dentro de un rango establecido para la
comunicacion.

o RFCOMM (Radio Frequency Communication): protocolo encargado de la comunicacion
por radio frecuencia utilizando las conexiones similares al puerto serial.

o TCS (Telephony Control Protocol): protocolo de control de telefonia, que define la
sefializacion del control de datos entre los diferentes dispositivos Bluetooth.

2.5.3.4. Versiones

La tecnologia bluetooth ha ido evolucionando desde el inicio de su aparicion, en la que se presenta

una serie de versiones que han ido apareciendo con el pasar de los afios.
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e Bluetooth 1.0

Es la primera version de la tecnologia Bluetooth, usada en la transmision de datos entre
dispositivos, pero en la actualidad ya no se utiliza por las nuevas versiones que han ido
apareciendo, pero cabe recalcar que dentro de esta version se define dos actualizaciones de la
misma: version 1.1, el cual se caracterizaba por tener un ancho de banda méaxima de 1 Mbps con
un rango de alcance de hasta 10 metros, con tres diferentes potencias de transmision (media, baja
y moderada) y la versién 1.2 el cual usa la técnica AFH (Adaptive Frequency Hopping) el cual
permitid la transmision més eficiente con una mejor seguridad de cifrado, dando como resultado
una calidad de voz con un ruido ambiental reducido y mejoramiento en la velocidad de la

configuracion para la comunicacion entre dispositivos.

e Bluetooth 2.0

Esta version se caracteriza por tener un ancho de banda méaximo entre 2 y 3 Mbps, incorporando
la técnica EDR (Enhanced Data Rate), encargada del mejoramiento de las velocidades de
transmision, con una actualizacion de la version denominada como version 2.1 que cumplia con
minimizar el procedimiento para el establecimiento de la comunicacion entre dispositivos,

reduciendo también el consumo de potencia cinco veces menos.

e Bluetooth 3.0
Esta version se caracterizé por integrar caracteristicas como HS (High Speed), que se encargaba
de la transferencia paquetes con mas datos como archivos de musica y video, tiene una tasa de

transferencia de 24 Mbps.

e Bluetooth 4.0

Es una version denominada también como el BLE (Bluetooth Low Energy) que se enfoca
directamente al funcionamiento de dispositivos bajo el concepto del internet de las cosas (loT),
que se caracteriza de un consumo energético es menor para los dispositivos que trabajan durante
un tiempo muy largo, ademas trabaja con una tasa de transferencia de 25 a 32 Mbps, que incluye
dos actualizaciones la version 4.1y 4.2, dando origen al concepto de “Bluetooth Smart” que tiene

como base el bluetooth clésico de las versiones 1, 2 y 3.

e Bluetooth 5.0
Es una version que aparecio a finales del afio 2016 y es la tltima version que se ha implementado
en los dispositivos fabricados Gltimamente, que se caracterizaba por mejorar el funcionamiento

de los dispositivos implementados dentro de la tecnologia 10T, ademas cumple con el doble de
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tasa de transferencia de la versién 4.0 con un soporte en los flujos de datos de los diferentes

dispositivos conectados simultaneamente.

2.5.3.5. Clases

Si bien la tecnologia bluetooth ha ido evolucionando con el pasar de los afios, dando como
resultado la aparicion de diferentes versiones y clases, y estas clases hacen referencia a la
variacion de potencia de transmision de los dispositivos, teniendo una compatibilidad entre las

clases de la tecnologia, las cuales estan descritas en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Pardmetros de la clase de Bluetooth

Clases Potencia Potencia Rango

maxima (dBm) maxima (mW)  aproximado (m)

Clase 1 20 dBm 100 mwW 100 metros
Clase 2 4 dBm 2,5 mw 20 metros
Clase 3 0dBm 1 mwW 1 metro

Fuente: (Torres Romero, 2017)

2.5.3.6. Redes Bluetooth

La comunicacién bluetooth trabaja en un ambiente multiusuario, y esta puede ser punto a punto
0 multi-punto, se maneja un modelo Maestro-Esclavo, con células llamadas piconet, que estan
conformadas por un dispositivo maestro y maximo siete dispositivos que se denominan esclavos;
un esclavo puede pertenecer a mas de un piconet y el conjunto de piconets forman un scatternet,

dichas de redes de Bluetooth se describen en la llustracion 21-2.

Dentro de una determinada area, puede existir un maximo de 10 piconets, y una caracteristica
interesante de bluetooth es que no depende del protocolo de internet IP, esto facilita la expansion
de dispositivos que se pueden adaptar facilmente sin la necesidad de recurrir a la conexién a

internet. (Poma Canaza, 2018)
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- Scatternet

& slave
@ master

lustracion 21-2: Redes de Bluetooth
Fuente: (Poma Canaza, 2018)

o Piconets

Si un equipo se encuentra dentro del radio de cobertura de otro, estos pueden establecer conexion
entre ellos. En principio solo son necesarias un par de unidades con las mismas caracteristicas de
hardware para establecer un enlace. Dos 0 mas unidades Bluetooth que comparten un mismo canal
forman una piconet. Para regular el trafico en el canal, una de las unidades participantes se
convertird en maestra, pero por definicion, la unidad que establece la piconet asume este papel y
todos los demas seran esclavos. Los participantes podrian intercambiar los papeles si una unidad
esclava quisiera asumir el papel de maestra. Sin embargo solo puede haber un maestro en la

piconet al mismo tiempo.

Cada unidad de la piconet utiliza su identidad maestra y reloj nativo para seguir en el canal de
salto. Cuando se establece la conexidn, se afiade un ajuste de reloj a la propia frecuencia de reloj
nativa de la unidad esclava para poder sincronizarse con el reloj nativo del maestro. El reloj nativo
mantiene siempre constante su frecuencia, sin embargo los ajustes producidos por las unidades

esclavas para sincronizarse con el maestro, solo son validos mientras dura la conexion.

Como ya hemos comentado, las unidades maestras controlan en trafico del canal, por lo que estas
tienen la capacidad para reservar slots en los enlaces SCO. Para los enlaces ACL, se utiliza un

esquema de sondeo.
e Conexion

e Scatternet

e Comunicacion Inter-piconet
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2.5.3.7. Médulos de bluetooth

Los maddulos Bluetooth son dispositivos pequefios adecuados para proyectos en donde se necesita
de una conexion inalambrica, pueden actuar como Masters o como Slaves (Maestro 0 esclavos).
La diferencia es que un Bluetooth Slave solo puede conectarse a un master y a nadie mas, en
cambio un master Bluetooth, puede conectarse a varios Slaves o permitir que ellos se conecten y
recibir y solicitar informacion de todos ellos, arbitrando las transferencias de informacion (Hasta

un méximo de 7 Slaves).

2.5.3.7.1. Maodulo HCO5

El mddulo Bluetooth HC-05 permite la conectividad de dispositivos de forma inaldmbrica, que
se configuran a través de Arduino con comandos AT, la comunicacion se da entre dos
dispositivos: un maestro y un esclavo, considerando que viene configurado de fabrica como
esclavo, es decir que cumple con la funcion de escuchar las peticiones de conexion, en la

llustracion 22-2, se define el modulo HC-05
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lustracién 22-2: Médulo de Bluetooth

Fuente: (Poma Canaza, 2018)

El mddulo cumple con las especificaciones del estandar Bluetooth 2.0, el cual es compatible con

celulares o smartphones Android, la desventaja es que no es compatible con iPhone.

Cuenta con una serie de especificaciones, y entre las especificaciones técnicas se describen a

continuacion:

e Voltaje de operacion: 3.6V - 6V DC

e Consumo corriente: 50mA

e Bluetooth: V2.0+EDR

e Frecuencia: Banda ISM 2.4GHz

e Modulacion: GFSK(Gaussian Frequency Shift Keying)

e Potencia de transmision: 4dBm, Class 2
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e Sensibilidad: -84dBm a 0.1% BER

e Alcance 10 metros

e Interface comunicacion: Serial TTL

¢ Velocidad de transmisidn: 1200bps hasta 1.3Mbps
e Baudrate por defecto: 38400,8,1,n.

e Seguridad: Autenticacion y encriptacion

e Temperatura de trabajo: -20C a +75C

e Compatible con Android

e Dimensiones: 37*16 mm

2.5.3.7.2. Modulo LM746

En la llustracion 23-2 se define el dispositivo LM746, es una solucién compatible con Bluetooth
5 extremadamente versatil y rentable, que permite que los datos de audio se comuniquen de forma
inalambrica entre dispositivos de audio mediante una conexion Bluetooth y Bluetooth de baja
energia. Sus caracteristicas de mejora de sonido lo hacen un ajuste perfecto dentro de su

dispositivo de audio premium. (LM tecnologies, s.d.)

€3 Bluetooth

&

lustracién 23-2: Médulo LM746.

Fuente.(LM tecnologies, s.d.)

Entre las principales aplicaciones se tiene en el uso de auriculares y parlantes inalambricos,
auriculares manos libres, sistemas de informacion y entretenimiento para automoviles y

dispositivos de entretenimiento para el hogar y adaptadores de audio.

Segun el sitio oficial de LM Tecnologies, quien es una empresa encargada de la manufactura de
todos estos tipos de modulos, tanto de la tecnologia Bluetooth, como de otro tipo de tecnologia,
se menciona las caracteristicas principales de este modulo, descrito en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2: Caracteristicas del modulo LM746

Estandar inalambrico Version 5
Compatibilidad Versiones 4.1-4.0-3.0-2.1-2.0
Tipo de moédulo Programable con comandos AT
Frecuencia 2.4 GHz
Perfiles A2DP, AVRCP, basado en GATT, HFP, HSP,
SPP parcialmente compatible
Interfaz de programacion SPI
Interfaces CART-USB
Antena Antena IC
Potencia de salida TX 2 dBm
Sensibilidad Rx -90 dBm

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

2.6.  Tarjetas de desarrollo

Una tarjeta de desarrollo se define como una placa electronica hardware que poseen un
microcontrolador creado para lenguajes especificos, el cual permite el disefio y construccion de
circuitos, prototipos esta herramienta permite probar la funcionalidad de un proyecto pequefio o

un sistema.

Y en la actualidad existen una amplia gama de tarjetas de desarrollo equipadas con distintas
caracteristicas entre las més utilizadas estan Raspberry Pi, Arduino y desde el 2015 esté disponible

en el mercado ESP8266 en sus diversas versiones.

2.6.1. Arduino

Arduino se define no como un dispositivo, sino una plataforma de electrénica, basada en ofrecer
un software libre a partir de unos componentes hardware y software sencillos de usar, compuesta
por una placa de circuito impreso cuyo nucleo es el microcontrolador y un entorno de desarrollo

disefiado para facilitar el uso de la electrénica en proyectos multidisciplinares. (Lopez Villanueva,
2021)

El hardware de un Arduino esta compuesto por una PCB en la que se implementa un disefio

determinado con la finalidad de que el usuario final no deba preocuparse de las conexiones

eléctricas que necesitaria el microcontrolador para funcionar, conociendo como nucleo al

microcontrolador que en su mayoria son de la marca Atmel AVR, entre los principales que son
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utilizados son: Atmegal68, Atmegal280, Atmega328 y Atmega8, al cual se le afiaden numerosos
puertos de comunicacidn, entradas y salidas para conectar con dispositivos externos a él, que

cumplen con la caracteristica de sencillez.

En cuento al software que utiliza Arduino esta basado en un entorno de desarrollo IDE, que
implementa el lenguaje de programacién de Arduino basado en el lenguaje de programaciéon C++
que se caracteriza por su sencillez y facilidad uso y adaptacion liviana, ademas cuenta con las
herramientas apropiadas para transferir el firmware al microcontrolador junto con el bootloader

ejecutado en la placa.

2.6.1.1. Caracteristicas

Entre las principales caracteristicas que ofrece Arduino son: (Lopez Villanueva, 2021)

e Sucomunidad: el alcance que le da su gran comunidad a nivel global lo dota de gran cantidad
de documentacion de gran relevancia y extensa que abarca cualquier necesidad.

e Entorno de programacién multiplataforma: el cual se adapta a todo tipo de sistemas
operativos.

e Lenguaje de programacion facil e intuitivo: basado en C++, lo hace facil de comprender y
captar, permitiendo la entrada a nuevos programadores y a la vez con gran capacidad para
que los programadores mas avanzados desarrollen todo su potencial.

e Bajo coste: la placa por excelencia estandar ronda los 20 $, incluso uno mismo la podria
fabricar, una ventaja de ser software libre.

e Versatilidad y reciclaje: una vez desarrollado un proyecto se puede volver a utilizar en el
siguiente, es muy facil desmontar los componentes externos y comenzar el nuevo proyecto.
Todos los pines son accesibles al exterior a través de conectores hembra para sacar partido a

todas las posibilidades.
2.6.1.2. Modelos
Existen diversos modelos oficiales adoptados para un sinnimero de necesidades del usuario, se
mencionan un total de 12 modelos oficiales y muchas placas compatibles con el software, pero

ademés permite crear una placa con los componentes que el usuario requiera, en el mercado

existen 4 modelos principales los que se mencionan a continuacion:
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e Arduino UNO: es el modelo bésico para, a priori, cualquier tipo de proyecto. Como ya se ha
comentado ronda los 20 $ en la pagina oficial y tiene suficientes entradas y salidas para los
primeros proyectos. En el caso del que se describe en esta memoria, ha sido la elegida por su
variedad y caracteristicas concretas que se describen en el siguiente punto de la memoria.

e Arduino Zero: si el usuario tiene necesidades que requieren mas potencia esta placa es la
ideal. El precio aumenta hasta los casi 35 $, pero supera con creces a la anterior en CPU,
RAM y memoria interna.

e Arduino Mega: si por el contrario lo que se busca son nimero de entradas digitales este es
el modelo adecuado. Con un precio parecido al anterior, ronda los 35 $, ofrece hasta 54
entradas digitales para conectarse a multitud de dispositivos externos. Esto a la larga va a
dotar al usuario de méas posibilidades con las que jugar en sus proyectos.

e Arduino DUE: aumenta las prestaciones respecto a la UNO con la principal caracteristica de
poseer 2 DAC para la conversion digital analdgica. Esta ha sido una de las caracteristicas que
la han hecho a priori una candidata para este proyecto, pero que se ha descartado por motivos

gue posteriormente se comentaran.

2.6.2. Raspberry pi (RPi)

Raspberry PIA (RPi) una tarjeta de desarrollo que simula a una mini-computadora en placa, de
tamafo reducido, desarrollada en Reino Unido por la fundacién Raspberry Pi con la finalidad de
estimular la ensefianza de las ciencias computacionales basicas en escuelas, con lenguajes de
programacion principales Debian y Python, pero tiene la capacidad de instalar sistemas operativos
con base en Linux o Windows10, y en la llustracion 24-2 se visualiza una de las versiones de las

tarjetas de desarrollo Raspberry pi.

lustracion 24-2: Tarjeta de desarrollo Raspberry pi.

Fuente: (Loachamin Chanataxi, y otros, 2016)
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El bajo costo y la configuracion de hardware de la placa RPi han hecho que sea muy popular entre
los programadores Yy realizadores (aficionados) de proyectos de automatizacion que requieren
algun procesamiento computacional, con un chip Broadcom BCM2835 con procesador ARM

hasta 1.4 GHz de velocidad, GPU VideoCore IV y hasta 1 GB de memoria RAM. (Torres del Carmen,
y otros, 2019)

Se requiere de un medio de almacenamiento, tarjetas de memoria SD o0 microSD, asi como de un
cargador microUSB de al menos 2000mAh. Contiene un puerto de salida de video HDMI y otro
de tipo RCA, minijack de audio y un puerto USB 2.0 (modelos A y A+, B dispone de dos USB y
B+ y Raspberry Pi 2 disponen de 4 USB) con el que se podra conectar periféricos como teclado

y raton.

Para conexion en red, la RPi contiene un puerto Ethernet o es posible utilizar un adaptador

inalambrico WiFi compatible.

2.6.3. ESP8266 Node MCU

ESP8266 es el nombre que se le da a un micro controlador disefiado por Espressif Systems, una
compafiia china con sede en Shangai, a inicios del 2014, siendo una solucién auténoma de las
redes de WiFi, siendo como un puente entre los microcontroladores que hasta ahora existian hasta
los MCU con WiFi, siendo ademas capaz de ejecutar aplicaciones independientes, usa el lenguaje
de programacion Lua, el cual es un potente lenguaje de scripting, y la aplicacién mas popular es

NodeMCU Lua Firmware. (Ubach Granados, 2017)

Existe una serie de versiones que contienen un mismo procesador la diferencia radica en el
ntmero de pines GPIO expuestos, la cantidad de memoria flash, las dimensiones, la forma de
exponer los pines, y otras consideraciones varias relativas a su construccion, que se describe en

la llustracién 25-2.
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llustracion 25-2: Tarjeta de desarrollo ESP8266

Fuente: (Guilcapi Quisnancela, y otros, 2020)

2.6.3.1. Caracteristicas

Algunas de las caracteristicas de este modulo son:

¢ Voltaje de entrada (USB): 5V

e Voltaje de salida en los pines: 3.3V

o Voltaje de referencia en el ADC: 3.3V

e Procesador: Tensilica Xtensa

e Corriente nominal por pin: 12mA

e Frecuencia de procesador: 80MHz (160MHz max.)

e RAM de datos: 96 kB

e Memoria flash externa: 4MB Flash

e Consumo de corriente en stand-by @80MHz: 80mA
e Consumo de corriente en stand-by @160MHz: 90mA

e Potencia; ImW

2.6.3.2. Variantes

Tiene una serie de variantes el ESP8266 que tiene como caracteristica que cumple con el mismo
procesador, y varian en la hora de construirlo y una serie de diferencias en diferentes aspectos que
se mencionan a continuacion entre las principales:
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e ESP-01
e ESP-02:
e ESP-03:
e ESP-04:
e [ESP-05:
e ESP-06:
e ESP-07:

: es uno de las versiones populares, con dos pines GPIO y la antena impresa.

cuenta con tres pines GPIO y la antena externa.

cuenta con siete pines GPI1O y la antena ceramica.

cuenta con siete pines GP1O y no cuenta con una antena.
no cuenta con pines GPIO y cuenta con una antena externa.
cuenta con tres pines GPIO y no cuenta con una antena.

cuenta con nueve pines GPIO y una antena externa y ceramica.

2.6.4. Comparativa de las tarjetas de desarrollo

Las tarjetas de desarrollo son un punto fundamental en la red, que se caracteriza que el ntcleo en
la recepcion de informacion del nodo coordinador, mediante la comunicacion serial, la cual se

comunica con el computador, y se encarga de recibir la informacion de las acciones que necesita

el usuario y funcione el proyecto.

Se realiz6 un andlisis de las placas de desarrollo principales que se encuentran en el mercado con
la finalidad de escoger la mejor opcién considerando las diferentes caracteristicas, en especial las

especificaciones técnicas, entre las placas de desarrollo Raspberry pi, Arduino y ESP8266 Node

MCU, las cuales se mencionan en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Comparativa entre las placas de desarrollo

TARJETAS DE DESARROLLO

Raspberry pi Arduino ESP8266 Node MCU
. . 3.3V 3.3V
Voltaje de operacion 5V
5V 5V
Linux ]
) ) IDE Arduino
Entorno de desarrollo Eclipse IDE arduino
) LUA
Windows
Sistema Operativo Raspbian -
Pines analdgicos - 6 1
Pines Digitales - 14 -
Pines GPIO 32 - 15
Ethernet - Integrado | -
Precio $ 65 $18 $9
WiFi - - Integrado
UsSB 41 - -

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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2.7.  Plataformas para la creacion de aplicaciones mdviles

En la actualidad existen diferentes plataformas que pueden ayudar a la creacién de aplicaciones

moviles, tanto para el sistema operativo Android y para el sistema operativo 10S, pero cabe

mencionar que existe mayor apertura

continuacion:

2.7.1. App Inventor

para Android, entre las que se puede mencionar a

.

App Inventor Servers

App Inventor Designer

4

App Inventor Blocks Editor

4

llustracion 26-2: Interfaz App Inventor.

Fuente: (Haro, 2018)

App Inventor es una plataforma de entorno de desarrollo web que cuenta con una interfaz como

en la llustracion 26-2, usada para la creacion de aplicaciones nativas orientadas a dispositivos con

sistema operativo Android, esta plataforma fue creada por Google Labs en el afio 2010 y con el

seguimiento de su desarrollo y mantenimiento fue a cargo de MIT (Massachusetts Institute of

Technology) en diciembre del 2011 utilizando su Center for Mobile learning, entre las

caracteristicas principales son:

e Utiliza el editor Open Blocks Java library, que permite el desarrollo a componentes con

programacion en bloques

e Orientada a eventos

e Entre los requerimientos de la plataforma y su funcionamiento, se necesita de un software

Windows, Mac o Linux, y se recomienda utilizar el navegador web Google Chrome o Mozilla

Firefox.

e Serequiere de 3 fases para la programacion en App Inventor descritas en la llustracion 27-2.
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1 2 3
Disefiador Editor de bloques Generador de app

Integracion de imégenes, audios ...

s L aa . Programacibdn orientada a objetos Compilacion de la app
U'::"ﬂ;:r‘:gz:zi” d: e e e ety i o Generacibn del instalador APK
irbolde mmm Codificacién visual: bloques Descarga provisional o definitiva

llustracion 27-2: Fases en App Inventor
Fuente: (Haro, 2018)

2.7.1.1. Ventajas

No es necesario instalar un IDE.
Son necesarios minimos conocimientos de programacion.
Desarrollo rapido de aplicaciones con bajos niveles de error.

Almacenamiento en la nube.

Contiene un componente web que permite hacer conexion de base de datos con MySQL

2.7.1.2. Desventajas

No se pueden subir al Android Market (aun).
No permite diferentes actividades en una aplicacion.
Tamarno elevado de APK.

No permite aplicaciones complejas, aunque si completas.

2.7.1.3. Aplicaciones

En la actualidad existen diferentes aplicaciones de la plataforma, entre algunas pueden ser

comerciales y otras no son tan conocidas, las cuales se pueden encontrar en Google Store o en

algln sitio de descargas, y entre las aplicaciones son:

Videos
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e Sonidos

e Dibujos animados

e Cuentos

o Aplicaciones didacticas

e Juegos

2.7.2. Android Studio

Android Studio es un software o entorno de desarrollo que incluye diferentes servicios y
herramientas necesarias para que el usuario sea capaz de desarrollar diversas aplicaciones, y como
dice su nombre es el IDE oficial, orientado para la creacién de las aplicaciones para el sistema
operativo Android y para extensiones de ChromeQS, esta basado en IntelliJ IDEA de la compaifiia

JetBrains. (Haro, 2018)

2.7.2.1. Caracteristicas

e Licencia libre Apache 2.0

e Programado en Java, siendo multiplataforma

e Tiene un editor de cédigo, emulador y una herramienta de testeo

e Interfaz para el desarrollo en Android.

e Soporte para programar aplicaciones para Android Wear.

e Herramientas Lint para detectar problemas de rendimiento, usabilidad y compatibilidad de
versiones.

e Utiliza ProGuard para optimizar y reducir el cddigo del proyecto al exportar a APK.

e Integracion de la herramienta Gradle encargada de gestionar y automatizar la construccion de
proyectos, como pueden ser las tareas de testing, compilacién empaquetada.

e Permite la importacion de proyectos realizados en el entorno Eclipse.

e Posibilita el control de versiones accediendo a un repositorio desde el que se puede descargar
Mercurial, Git, Github o Subversion.

o Alertas en tiempo real de errores sintacticos, compatibilidad o rendimiento antes de compilar
la aplicacion.

¢ Instant Run, para aplicar cambios mientras tu app se ejecuta sin la necesidad de compilar un
nuevo APK.

e Vista previa en diferentes dispositivos y resoluciones.

e Integracién con Google Cloud Platform, para el acceso a los diferentes servicios que

proporciona Google en la nube.
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o Editor de disefio que muestra una vista previa de los cambios realizados directamente en el
archivo XML
e Compatibilidad con C++y NDK.

e Ofrece varias plantillas de codigo que ayudan a la creacion de aplicaciones.
2.8.  Plataformas para la creacién de paginas web

En la actualidad existen diferentes plataformas que pueden ayudar a la creacion de paginas web,
en diferentes lenguajes de programacién, y a continuacién se menciona uno de los méas usados

por los usuarios

2.8.1. Visual Studio Code

! Visual Studio Code

llustracion 28-2: Logo de Visual Studio Code
Fuente: (VISUAL STUDIO CODE, s.f)

Visual Studio Code de la llustracion 28-2, es un editor de cédigo, desarrollado por Microsoft, el
cual es libre y ayuda al programador a escribir codigo, a depurar y corregir utilizando el método
intelli-sense, gque consiste en una herramienta para la detecciéon y auto-completar codigo en
relacién a las variables, funciones y moédulos importados, tiene una gran variedad de
caracteristicas, que son Utiles dentro del area de trabajo, entre las principales caracteristicas se

menciona a continuacion: (VISUAL STUDIO CODE, s.f)

e Tiene una amplia variedad de plantillas que pueden ser modificadas en el entorno de trabajo

e Soporta maltiples lenguajes de programacion como C++, C#, Java, Phyton, PHP, Go, .NET

e Es multiplataformas, es decir que es compatible con todos los sistemas, como Windows,
Linux, o MAC.

e Permite abrir varios proyectos de manera simultanea con la finalidad de trabajar, sin tener
relacion entre si.

e Esta vinculado a Git, que permite un almacenamiento seguro y oportuno.

e Ayuda a los programadores en términos de front-end.

e Tiene un consumo mayor de memoria ram

e Tiene una gran cantidad de extensiones los cuales permiten personalizar y agregar funciones

adicionales dentro del modular o de manera aislada.
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2.8.2. Sublime Text

lustracion 29-2: Logo de Sublime Text
Fuente: (code, 2022)

Sublime Text de la llustracion 29-2, es un editor de texto desarrollado por Jon Skinner, lanzado
en el afio 2008, que permite escribir un cédigo en cualquier formato de archivo, siendo un editor
de cddigo multiplataforma, ligero, pero se requiere de una licencia para su uso, entre las

principales caracteristicas se definen a continuacion: (GENBETA, 2020)

e Simplicidad: tiene una interfaz limpia y sencilla, que se caracteriza por no mostrar la barra
de herramientas y dialogos de configuracion, con la finalidad de no distraer al usuario

e Minimapa: caracteristica capaz de mostrar que parte del archivo se esta visualizando en ese
momento, facilitando la navegacién.

e Soporta gran cantidad de lenguajes de programacion, entre los principales tenemos: C, C++,
C#, CSS, D, Erlang, Groovy, Haskell, HTML, Java, JavaScript, LaTeX, Lisp, Lua,
Markdown, Matlab, OCaml, Perl, PHP, Python, R, Ruby, SQL, TCL, Textile and XML.

e Autocompletado: permite una programacion mas sencilla y rapida, con la finalidad de
completar una palabra empleada con anterioridad

e Multiplataforma: compatible con OS X, Linux, y Windows

2.8.3. Atom

llustracion 30-2: Logo de Atom
Fuente: (OPEN BOOTCAMP, 2021)
49



Atom de la llustracion 30-2, es un editor de texto, presentado por la empresa GitHub Inc, en el
afio 2015, el cual es open source, basado en Electron (Atom Shell), y ofrece una interfaz grafica
para personalizar el entorno de trabajo con temas modernos y atractivos, entre las principales

caracteristicas de la plataforma se menciona a continuacion:

e Multiplataforma: compatible con MacOs, Linux y Windows.

e Autocompletado: contribuye al manejo eficiente del trabajo, ayudando a la elaboracion de
proyectos complejos.

e Estructura de codigo: permite visualizar la estructura del proyecto, sin la necesidad de tener
abiertas todas las carpetas y subcarpetas.

e Teletype: permite la interaccion de un equipo de trabajo, participando activamente en la
creacion del cadigo.

e Contiene una serie de extensiones utiles, como emmet, color picker, file icons, template

generator, Linter
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detallan las etapas para desarrollar el prototipo de la red biométrica con
tecnologia bluetooth, sistema y los elementos Utiles para llevar a cabo el trabajo de Integracion
Curricular, ademas se especifican las caracteristicas y el disefio de las diferentes etapas del
Hardware y Software del prototipo, considerando los diferentes componentes necesarios para
cumplir con las necesidades del proyecto.

3.1.  Requerimientos del sistema

Para determinar los diferentes requerimientos del sistema se consider6 las diferentes
comparaciones realizadas en el Capitulo Il, considerando la eficiencia y economia, al igual que
las necesidades del proyecto.

3.1.1. Requerimientos del hardware del sistema

El dispositivo que se disefiara debe de cumplir con diferentes requerimientos los cuales ayudaran

significativamente en la implementacién del mismo, los cuales se definen a continuacién:

e Ser bajo costo, portable, liviano, y ser facil instalacion y utilizacion

e Proporcionar la informacién en tiempo real las medidas de saturacion de oxigeno de un
paciente

e Transmitir las medidas de saturacion de oxigeno del paciente en tiempo real con una latencia
minima

e Ser independiente de la red eléctrica y funcione con una fuente recargable

e Mantener la comunicacion contante

3.1.2. Requerimientos del software del sistema

El software que se utilizara para la implementacion del prototipo en relacion a la aplicacion movil
y a la pagina web debe cumplir con una serie de requerimientos, que se describen a continuacion.

Los requerimientos en relacion a la aplicacion movil:

e Tener un entorno amigable, entre el usuario y el software
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e Ser portable, liviano, y tener un facil manejo

e Permitir la comunicacion con los 4 médulos Bluetooth que seran considerados desde un
inicio.

e Permitir el ingreso de nombre, cédula, y el registro y visualizacion de la saturacion de oxigeno
del paciente.

e Permitir guardar perfiles con la finalidad de visualizar datos anteriores

e Hacer un reset cuando se hayan acabado de tomar los niveles de saturacion de oxigeno.

e Los requerimientos en relacion a la pagina web:

e Ser portable, liviano, y tener un facil manejo

e Permitir la visualizacion del nombre, cédula, el registro, edad al igual que la visualizacion de
la saturacién de oxigeno del paciente.

e Permitir modificaciones, y eliminar los datos de un paciente.

3.2.  Descripcion general del sistema

Definiendo los diferentes conceptos relacionados al tema del proyecto, se indican los
requerimientos generales del prototipo:

o El sistema debe ser de bajo costo y escalable

e EIl sistema integral debe ser amigable con el usuario en su funcionalidad, seguridad y
estructura.

e La informacion obtenida del sensor debe ser en tiempo real, y visualizada en una base de
datos.

e Debe ser portétil, es decir que se alimente con una bateria, pero que cumpla con la

funcionalidad de recargar.

3.3.  Concepcion del sistema

El presente trabajo de integracién curricular se enfoca en el desarrollo de un prototipo que se basa
en un sistema biométrico que se enfoca en la medicion de saturacion de oxigeno que permite el
registro en la aplicacion por medio de Bluetooth, y a su vez se genera una base de datos de cada
uno de sus pacientes con sus respectivos nombres, edad, y su nivel de saturacion, y segun el nivel
de saturacion de oxigeno marcara una alerta que define el estado del paciente que cumple con la

finalidad que el médico reaccione de la manera correcta.
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En la llustracion 1-3 se detalla de manera analitica a través de un diagrama de blogues el
desarrollo y funcionamiento del prototipo, y en la llustracion 2-3 se detalla de la estructura y

funcionamiento del prototipo a través de un diagrama pictorico.

[ Paciente 1 ]—:L Sensor Oximetro ]—-[ Tarjeta de desarrollo ]——[ Moédulo Bluetooth ]—
Paciente 2 H Sensor Oximetro H Tarjeta de desarrollo }*[ Modulo Bluetooth ]7
Paciente 3 ]—-[ Sensor Oximetro ]7'[ Tarjeta de desarrollo ] 4-[ Modulo Bluetooth ]7

Paciente 4 ] -[ Sensor Oximetro ] '[ Tarjeta de desarrollo ]—'[ Modulo Bluetooth ]7

B’ase de datos Aplicacion Movil
PAGINAWEB SERVIDOR

[ Médico

llustracion 1-3: Diagrama de bloques del concepto del sistema.

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

Sensor oximetro )
Placa Arduino con

modulo Bluetooth I
- = )) Aplicacion Movil g

Base de datos

Pacientes

llustracion 2-3: Diagrama pictdrico de la concepcion general del sistema

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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Para el funcionamiento del prototipo se requiere que la enfermera registre manualmente los datos
informativos de los pacientes que cuenten con el dispositivo, y la colocacidn del mismo de manera
correcta, ademas realizar unas pruebas antes hasta que el sensor se estabilice, y el diagrama del

registro del nivel de saturacidn de oxigeno se visualice correctamente.

3.4.  Arquitectura del sistema

El prototipo esta conformado por dos partes importantes representados por dos diagramas de
bloques de cada nodo del sistema, el nodo lector y el nodo recolector y cada uno de ellos se

muestra a continuacion.

3.4.1. Nodo transmisor

En la lHustracion 3-3 se describe el diagrama de bloque del nodo lector, el cual estd compuesto
por cinco bloques, comenzando por el elemento sensor oximetro que se encarga de medir el nivel
de saturacion de oxigeno del paciente en tiempo real, seguido del procesamiento de datos a través
de la placa basada en Arduino Nano, que consta con la conexion del mddulo Bluetooth, y dicha
placa se abastece por una fuente de alimentacion lipo de 7,4V, que a través de un LCD oled se
podra visualizar la informacidn procesada y finalmente se encuentra el bloque de transmision de

datos que usa con el médulo Bluetooth.

VISUALIZACION
DE INFORMACION

I

SENSOR PROCESAMIENTO TRANSMISION DE
OXIMETRO =— DE DATOS —) DATOS
FUENTE DE
ALIMENTACION

llustracion 3-1: Diagrama de bloque del nodo transmisor

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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Cuando se tenga el diagrama de bloque del nodo lector se procede a realizar el analisis del
diagrama para la implementacién del codigo con la finalidad de conocer cada uno de las acciones

gue debe de realizar.

En cuanto a la fuente de alimentacién se han considerado dos opciones que se pueden utilizar,
una mediante una bateria lipo, el cual puede ser recargable y otra mediante el puerto USB, con el
cual se conectard a la computadora, o a un adaptador.

En la llustracion 4-3 se visualiza el diagrama de flujo del funcionamiento que requiere el nodo de

transmisién

Inicio

Declaracion de librerias

¥

Declaracion de variables

1

Inicializacion de las variables |——|

Datos de saturacion posible

Mapeo internos del sensor ]

Reinicio del Registro de Sp0O2
prototipo

Visualizacion de datos SpO2

Comunicacion
Bluetooth

Es perand'c? Envio de SpO2
comunicacion

llustracion 4-3: Diagrama de flujo del nodo transmisor

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

3.4.2. Nodo receptor

El diagrama de bloque del nodo receptor que se indica en la llustracion 5-3 esta compuesto por
tres bloques, inicialmente cuenta con el bloque de recepcion de datos, que sera a través de un
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servidor representado por la aplicacion movil se visualizara los niveles de oxigeno enviados por
el modulo Bluetooth, seguido del bloque de procesamiento de datos, y por ultimo la nube que es
el lugar donde se guarda los datos del paciente conjunto con el nivel de saturacidn de oxigeno,
con la finalidad que cualquier médico pueda ingresar a revisar el estado del paciente, y a su vez

recibir alertas si esta bajo un valor en especifico.

RECEPCION DE PROCESAMIENTO TRANSMISION DE
DATOS = DE DATOS —) DATOS

llustracion 5-3: Diagrama del nodo receptor

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

Dentro del nodo receptor, se encuentra un modulo de identificacion que se basa en 3 blogues
principales, un bloque en relacién con el ingreso de la informacién como datos personales del
paciente, los cuales se realiza mediante la aplicacién movil, para procesarla, y ser enviada a la

nube y registrada en la pagina web, como lo describe la llustracion 6-3.

PROCESAMIENTO TRANSMISION DE
DE DATOS — DATOS —

I

INGRESO DE
DATOS DEL
PACIENTE

NUBE

llustracion 6-3: Diagrama de bloque del médulo de identificacion

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

3.4.2.1. Aplicacion mévil
En el receptor uno de los componentes sera la aplicacién movil, y el diagrama de flujo se visualiza

en la llustracién 7-3, en donde existira una comunicacion continua con el médulo bluetooth para

la recepcion de los datos, y a su vez la comunicacion con la pagina web para el envio de los datos.
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Declaracion de librerias
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Declaracion de las variables
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Inicializacion de las variables
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Recepcion
de SpO2

Registro de datos
del paciente

Error del sensor
MAX30101

Registro del nivel
de saturacion

Visualizacion de datos y nivel
de saturacion del paciente

Comunicacion

Si
Wi-Fi
No

Envio de datos del paciente
y nivle de saturacién

1

lustracion 7-3: Diagrama de flujo de la aplicacion movil

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

3.4.2.2. Pagina web
En el receptor uno de los componentes sera la pagina web, y el diagrama de flujo se visualiza en

la llustracion 8-3, en donde funcionara de manera remota, con la comunicacion de la aplicacion

movil, se podra recibir los datos y la informacion de los pacientes y el nivel de saturacion.
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Inicio

Declaracion de librerias

!

Declaracion de las variables

!

Inicializacion de las variables

'

Conexion
con la aplicacion
movil

1

Registro de datos
del paciente

!

Registro del nivel
de saturacion

{

Visualizacion de datos y nivel
de saturacion del paciente

Fin

llustracion 8-3: Diagrama de flujo de la pagina web

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

3.4.3. Visualizacién de la informacion

Para la visualizacion de los resultados obtenidos por el prototipo se ha considerado un LCD, o un
LCD OLED, para lo cual se ha decidido en el transmisor se utiliz6 un LCD OLED, por la
versatilidad en la presentacion de mensajes de texto, y especialmente permite la visualizacion de

gréficas, que en nuestro caso es la variacion de la saturacion de oxigeno del paciente.

En la llustracion 9-3 se evidencia una pantalla OLED, de 0,96” que cumple con diferentes

caracteristicas que se mencionan a continuacion:
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lustracién 9-3: Pantalla LCD OLED

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

. Compatible con Arduino, Serie 51, Serie MPS430, STM32/2, CSR IC
o Consumo ultra bajo de 0.08W

o Alto brillo, y contrastes con ajustes

. Interfaz 11C

. Pines: GND, VCC, SCL, SDA

o Voltaje: 3-5V

. Temperatura: -30°C -70°C

o Dimensiones: 26.7*19.26*1.85/1.03*0.76*0.07 (pulgadas)

3.4.4. Fuente de alimentacion

En cuanto a la fuente de alimentacion se define una bateria lipo con un voltaje de 7.4V, el cual es
recargable, pero a la vez se ha disefiado también con la finalidad de existir un puerto USB, para
la comunicacién con la computadora, o un adaptador y poder realizar cualquier cambio dentro de

la programacion.

llustracion 10-3: Bateria lipo

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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En la lustracion 10-3 se define la Bateria lipo que se utilizd y las caracteristicas principales de la

bateria lipo se describe:

Voltaje nominal: 7,4V

o Tipo de carga: recargable

o Capacidad: 250mA

o Tipo de conector: JST y PH2.0
o Composicion: Polimero de litio
. Duracion: 3 afios

En la llustracion 11-3, se visualiza la comunicaciéon USB, el cual sera utilizado como fuente de

alimentacion alternativa, la cual puede ser conectada a la computadora o a un adaptador.

T
llustracion 11-3: Puerto USB del prototipo

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

3.5.  Toma de resultados
En la toma de resultados se consider6 dos escenarios y en cada uno ellos se realiz6 las mediciones

de los niveles de saturacion de oxigeno con los dos oximetros de mercado y el con el dispositivo

gue se implementara, como se describe en la llustracion 12-3.
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SpO2
Prototipo

Escenario 1
“REPOSO”

Toma de
resultados

SpO2
Oximetro 1

SpO2
Oximetro 2

Sp0O2
Prototipo

Escenario 2
“MOVIMIENTO”

SpO2
Oximetro 1

A

Sp0O2
Oximetro 2

llustracion 12-3: Diagrama de bloque de la toma de resultados

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA Y DISENO DE PROTOTIPO

En el capitulo 1V se definen las diferentes etapas por la cual estan constituidas para la construccién
del prototipo, y cada uno de los componentes y pasos necesarios que conforman cada etapa, es
decir, que se irdn detallando cada uno de los procesos para definir una propuesta y disefio del
prototipo.

4.1.  Etapas de construccion del prototipo

4.1.1. Etapa previa: Conexion para verificacion del funcionamiento de sensores

Antes de comenzar con las etapas de ensamble y conexiones del prototipo, se requiere comprobar
el funcionamiento de los componentes que se van a utilizar, en especial el sensor oximetro

(MAX30101) vy verificar la calibracion ofrecida por el sensor en relacién con las mediciones

obtenidas por un oximetro de mercado.

D5 D4 D3 D2 GND RST RXD TXL
—

D

o
]

[ ]
@

b1o

3
-
-
tS

4

B4 1csH
ARDUINO.CC

|_H

- .
4 g
-

A3 A4 AS Ak A? SV RST GND VIN

kX )

vsn
0°EA
ONYN
ONINAYY
¥
(N

S b0D2

-

llustracion 1-4: Conexiones de la etapa previa

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

En la llustracion 1-4 se observan las conexiones necesarias en el arduino nano, tarjeta de
desarrollo utilizada para esta etapa, en donde el sensor MAX30101 y el LCD oled de 0.96”, se

conecta con los pines de alimentacion a 5 Voltios, y GND representados con los cables rojos y
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negros respectivamente y los pines A4 y A5 conectados a SDA y SLC, representados con los

cables amarillos, y los cables verdes respectivamente.

4.1.2. Etapa 1: Disefio de la placa y sus conexiones

Dentro de la primera etapa, se desarrolla el sistema integral, y el disefio con la finalidad de obtener
un dispositivo compacto, el cual es el objetivo del prototipo, y definir la correcta conexion de los
pines y puertos, en la llustracion 2-4 se define como serd las primeras conexiones, es decir la
conexion del sensor y el mddulo Bluetooth HC-05 a la tarjeta de desarrollo, comprobando la
funcionalidad de las sefiales.

Sensor Oximetro | Tarjeta de desarrollo Maddulo Bluetooth Sefial 1
(PLACA 1) HC-05
. Tarjeta de desarrollo Médulo Bluetooth -
— '[ Sensor Oximetro 2 J—‘ (PLACA 2) HC-05 Senal 2
=
=
= , Tarjeta de desarrollo Modulo Bluetooth [ N
{ Sensor Oximetro 3 }—‘ (PLACA 3) HC-05 Senal 3
; Tarjeta de desarrollo Moédulo Bluetooth -
—{ Sensor Oximetro 4 }—' (PLACA 4) HC-05 Serial 4

llustracion 2-4: Diagrama de bloque de la etapa 1

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

Entre los requerimientos de la etapa se considera:

e Como sensor principal, el oximetro que medira el nivel de saturacion de oxigeno del paciente.

e Tarjeta de desarrollo con una alimentacion de 5V, basado en el disefio de la tarjeta de
desarrollo Arduino Nano, con un disefio compacto con los componentes, las entradas y salidas
gue se necesita.

e LCD oled debe tener un tamafio adecuado, el cual funcionara como visualizador de los datos
en tiempo real de la saturacion de oxigeno.

e Un mddulo Bluetooth HC-05, que permite la trasmisién de datos a la etapa 2

Para el disefio de la placa se realizd con ayuda de la pagina web EasyEDA, definida como una
herramienta que ofrece el servicio de disefio de PCB e integrar componentes LCSC en linea de

una manera fécil, capaz de fabricar, disefiar y compartir proyectos con otros ingenieros,
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educadores Yy estudiantes, ahorrando tiempo en la fabricacién de proyectos de manera gratuita.

(EASYEDA, 2022)

Esta herramienta permite visualizar las conexiones necesarias de la placa, asi como el esquemay
visualizacion en 3D del proyecto, y en el Anexo A se visualizan las conexiones y el esquema del

prototipo, y a continuacion se visualiza la placa en 3D.

En la lustracion 3-4 y en la llustracion 4-4 se visualiza el disefio de la placa en 3D, disefiada con
una serie de resistencias y capacitores, los cuales cumplen con la funcion de cuidar los demas
componentes de ser el caso exista alguna sobrecarga, al igual estd conformada de componentes
de un arduino nano, y como se evidencia en la llustracion 5-4 se describe cada uno de los pines
gue se han considerado para el disefio de la placa, y con varios pines de VCC y GND, con la
finalidad que nos facilite las conexiones del mismo, los cuales estan conectados a la fuente de
alimentacion de una bateria lipo de 7.4V que funciona a 250 miliamperios, ademas se disefié con
los pines SDA y SCL, los cuales son pines para la conexién del sensor MAX30101, y para la
pantalla Led OLED de 0.96”, y la placa tiene pines para la conexion del switch deslizante y los

dos pulsadores.

o

)

S I TTE

[ R

llustracion 3-4: Visualizacion superior 3D de la placa

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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lustracion 4-1: Visualizacién 3D de la placa.

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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USB

llustracion 5-4: Pines de la placa

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

4.1.3. Etapa 2: Sistema de comunicacion

Una vez disefiada la placa en donde se conectaran los componentes del prototipo, se procede con
la segunda etapa que consiste en cumplir con uno de los objetivos del proyecto, que es la
comunicacién y transmisién de los datos en tiempo real. En la llustracién 6-4 se considera los
diferentes aspectos para poder cumplirlos, el principal es establecer la comunicacion entre el
modulo Bluetooth HC-05 y una aplicacion movil, el cual funcionara como servidor, para ello se

verifica el funcionamiento del médulo, con la finalidad que el teléfono movil lo reconozca.

Sensor Tarjeta de desarrollo
Oximetro 1 (PLACA 1)

Sensor Tarjeta de desarollo |
Oximetro 2 (PLACA 2)

Sensor Tarjeta de desarrollo |
Oximetro 3 (PLACA 3)

Sensor Tarjeta de desarrollo
Oximetro 4 (PLACA 4)

llustracion 6-4: Etapa 2: Sistema de comunicacion

SERVIDOR
Aplicacion movil

NUBE
Pagina web

Receptor 1

ETAPA2

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

e Adicional en la llustracion 7-4, se describe la comunicacion interna, la que consiste en la
visualizacion de datos en tiempo real en un LCD oled, al igual, de la curva de los valores
obtenidos, es decir, que se visualiza los datos sin necesidad de establecer la comunicacion

Bluetooth, permitiendo que el dispositivo funcione de manera remota, y de manera manual.



Sensor Oximetro | }—' Tagj i;xf;(tjizs;;r}rollo 4’{ LCD oled
Sensor Oximetro 2 }—. Tori tzt;lfizgzs;mllo = *{ LCD oled
Sensor Oximetro 3 [ Tarj c(t;lfi; g‘isggrollo I —{ LCD oled
Sensor Oximetro 4 }—» (L] (;?]fi; élisil;rollo —>{ LCD oled

llustracién 7-4: Visualizacion LCD oled

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

En los requerimientos de la comunicacion se establece diferentes pardmetros:

e Comunicacion de bajo alcance, aproximadamente de 10m en relacion con la aplicacién movil,
y el modulo bluetooth, y de largo alcance en relacion con la aplicacion movil y la nube (pagina
web).

e Comunicacién en tiempo real

e Banda de operacion libre (sin licencia).

llustracion 8-4: Conexiones del nodo lector

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

En la llustracion 8-4 se muestra todas las conexiones con la placa con la finalidad de tener un

disefio de como sera la conexion, y una vez realizada la conexién se realiza pruebas de
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funcionamiento, para posterior al tener un error se realice las modificaciones necesarias, y ayuden
a la implementacién de la misma.

4.1.4. Etapa 3: Disefio de la aplicacion movil

Para la comunicacion y transmision de los datos se requiere de un receptor que en este caso es
una aplicacion movil realizada por APPinventor, y dentro de esta etapa tiene la finalidad de
establecer un disefio, y creacion de la aplicacion mavil, que se conecten a los diferentes médulos

Bluetooth que se establecieron como requerimiento del prototipo.

Se establece los diferentes bloques que conforman la aplicacion mdvil:

1. En la llustracion 9-4 se define las variables de inicializacion de cada uno de las secciones,
como las variables nombre, la conectividad a Bluetooth, y de perfiles, al igual la inicializacion
de una variable que se usara de ser el caso exista un error, y en la llustracion 10-4 la
inicializacion de diferentes variables internas para las gréaficas que permitird ademas la
conexién con el médulo Bluetooth y el teléfono mévil, capaz de recibir los datos en tiempo

real y la gréfica del mismo.

llustracion 9-4: Inicializacién de variables generales

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

inicializar global como [} inicializar global como | {1} inicializar global ££) como = [} inicializar global como {1
inicializar global como [} inicializar global como {1} inicializar global como | [ inicializar global como | [
inicializar global como | (1) W inicializar global como inicializar global como | ([) [l inicializar global como | [

L0
inicializar global com 0]

(2 W inicializar global comi inicializar global como | () il inicializar global como ()

=]
=)

llustracion 10-4: Inicializacién de variables para graficas

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

2. En la llustracion 11-4 se definen cada una de las funciones para guardar, y restaurar perfiles
de uso, es decir, que se guardara un perfil cuando se cierre por completo la aplicacion, se
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define la funcion recepcion y envio de datos por el médulo Bluetooth, y por ultimo se define

la funcion para el menu de cierre de aplicacidn y el uso de perfiles.

como Save_Profile_1 ejecuta... como Restore_profile_1 ejec...
. e - - como Restore_settings MEMOR...
como Received_Bluetooth eje... como ListPicker_info ejecut...

como SEND_bluetooth bluet...

como close_open_screen ejec... como close_screen ejecutar ...

llustracion 11-4: Funciones de la aplicacion

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

3. Definir cada una de las acciones en relacion con la seleccion de dispositivos Bluetooth, para
cada uno de los perfiles, acciones para el uso de dispositivos luego de la accion de seleccion
de los dispositivos Bluetooth y por Gltimo acciones que permiten la ejecucion de comandos
de voz para cambio de nombre en los botones de cada uno de los perfiles inscritos, como en

la lustracion 12-4.

cuando Screen1 .Inicializa... cuando Screeni .Ermor co.. cuando Screen1 .BotonAtras..

cuando ListPicker1 .AntesD... cuando ListPicker1 .Despué... cuando ListView1 .DespuésD...
chiatdo. LISEIckers anlesD. ; ctndo LS ickars Dlospto. cuando Notifier .DespuésD...

cuando ListPicker3 AntesD... cuando ListPicker3 .Despué... cuando SpeechRecognizer ...
cuando ListPicker4 .AntesD... cuando ListPicker4 .Despué...

llustracion 12-4: Acciones dentro de la aplicacion en relacion a la conexidn con el dispositivo

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

4. Definir cada una de las acciones en relacion con el uso de los botones de envio, recepcion y
comandos de voz, una vez exista la conexion con por lo menos uno de los dispositivos

Bluetooth, como en la llustracién 13-4.

cuando Clock_BLINK_BUTTONS... cuando Clock_Received_Blue... cuando Button_DEFAULT .Cli...
cuando Button_Speech .Clic... cuando Button_ CHANGE_BUTTO... cuando Button KEYBOARD .CI...

lustracion 13-4: Acciones para los botones de envio, recepcion y comando de voz

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

5. Definir cada una de las acciones en relacion con la activacion de los puertos de comunicacion

con los dispositivos conectados a la aplicacion, de la llustracién 14-4.
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cuando Button_1_SWITCH .Cl... cuando Button_2 SWITCH .Cl...
cuando Button_3_SWITCH .CI... cuando Button_4 SWITCH .CI...

llustracion 14-4: Acciones para activacion de puertos

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

6. Definir cada una de las acciones en relacién con la ejecucion de los botones para la seleccion

del dispositivo a conectarse dentro de la lista de aplicacion, definido en la llustracién 15-4.

cuando Button_1_Connect bl... cuando Button_2_Connect bl...
cuando Button_3_Connect_bl... cuando Button_4_Connect bl...

llustracion 15-4: Acciones para la ejecucion de botones

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

En la lustracion16-4 se define la visualizacion general y la organizacion de la aplicacion movil
por bloques, en la Ilustracion 17-4 se visualiza el disefio final de la aplicacion dentro de la

plataforma APPinventor y en la lustracion 18-4 se demuestra el funcionamiento de la aplicacion
una vez finalizada con el disefio.

Iniialtzar giotia Profe
Inicialtzar gt List B
Iiclakzar ghabal Prafie
Triciaizar giabal ERROR._NU
Inictaltzar giotial ERROR_me._
como Reslore._sefings MEMOR ..
e e i
-
ey St Bk
cuando LisPicker3 AnesO.. Cuando LStPickes3 Despue CuEndo SpeechiRecognizert .
cuando Lisickard AnteD... cuando ListPickerd Despué.
iy Bun, DEFALT L
uando Bt Speech . aiandd Bufon, CHANGE_BUTTO..
a@ndo Eution_1_SWITCH.C! cudo Bullon_2 SWITCH .
G Butn 3 SWTOR G
cuando Buion 4 Comnect bl
cuando Bufion 3 Comnect bl cuando Button ¢ Connect bl

lustracion 16-4: Visualizacion de la programacion por Bloques

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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lustracion 17-4: Distribucion en la aplicacion movil

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

—
) = REGISTR
01

larcillo £ 52

lustracion 18-4: Aplicacion movil

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

En la llustracion 19-4 permite visualizar las opciones de la aplicacion movil, como permitir
guardar perfiles con la finalidad que se pueda restaurar la informacion de los pacientes conectados
en ese momento, y ofrece opciones como restaurar el Ultimo perfil, reiniciar la aplicacion, o cerrar

la aplicacion, para acceder a las funciones, se logra mediante el boton de retroceso del teléfono
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Save Profile 1
Restore profile 1

Save Profile 2

Restore profile 2

go back

Exit to close the
application

EDITABLE STROKE

lustracion 19-4: Opciones de la aplicacion movil

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

Para establecer la comunicacion con los dispositivos se debe seguir una serie de pasos, los cuales
se describen a continuacion:

1. Se estable la comunicacion con todos los dispositivos, accediendo a la configuracion del

teléfono movil, y vinculando con la contrasefia 000 o 1234, como se describe en la Ilustracion
20-4.

4 3 M 71% 0 2

Bluetooth BUSCAR Solicitud de vinculacion
Bluetooth

nuoaucir FiN para
vincular con NODE3

(intente 0000 o 1234).

Activado

Su dispositivo (MECHITAS
CELPHONE) es visible para los N
dispositivos cercanos.

L3 NODE4
CO) NODE3
L0 USER1

CJ USER2

lustracién 20-4: Vinculacion Bluetooth

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

2. Se coloca los datos que identificaran a cada paciente, de preferencia los apellidos, para lo que

se activa el boton R, definido en la Ilustracion 21-4, y posterior se vuelve a desactivar el boton
R para guardar los datos.
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lustracion 21-4: Identificacion de cada dispositivo

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

3. Seprocede a la designacion de cada dispositivo, y switch ubicando en la seccion de Bluetooth,
y para reiniciar cada dispositivo se encuentra el boton C, se afiade los datos personales del
paciente, como nombre, apellido, edad, cédula, fecha de ingreso, y cada uno de los bloques

se describen en la llustracion 22-4.

© 4

Enable Send COMMAND Bluetoo h1

Switch Sp02

ranizo + Paola 23

|
4539387 , 1 022023

vdl

/ Datos del paciente

REGISTR
01

Grafica de la

variacion /

f Apagado o encendido

Conexion con el
dispositivo

Nombi = Apellic « Edad = % Oxy

CATARLE CTO(:
Cl, Fecha R ‘f,'fTR

lustracion 22-4: Conexion con el dispositivo Bluetooth

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

4.15. Etapa 4: Disefio de la Pagina web

La pagina web se realiz6 con ayuda de la plataforma Visual Studio Code, el codigo de la pagina
web se evidencia en el Anexo E, y el resultado final de la pagina se visualiza en la llustracion 23-

4, con una serie de parametros que seran necesarios para el registro del nivel de saturacion de

oxigeno del paciente, y se accede a la pagina mediante el link:

72



https://oximeter-medic-v2.web.app/

& Oximeter Medic € Bienvenido

4‘7

fo Incluir

NOMBRE APELLIDO CEDULA SATURACION INDICADOR Modificar Eliminar

“Mercedes” “Coello” “81" "0600766430" "88" e et

"Marcillo” 52" "0602437329" Hipoxemia moderada

“Granizo" "22" “064539395" i 3
Hipoxemia leve

“Monica” o35 “061809536" . ;
Hipoxemia leve

llustracion 23-4: Disefio de la pagina web

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

Dentro de la configuracién de la pagina web se evidencia diferentes componentes:

e ID: se refiere a un identificador Gnico del paciente, se opt6 de esta manera de ser el caso que
existe un paciente con el mismo nombre.

e Nombre y Apellido del paciente.

e Edad del paciente.

e Cédula del paciente.

e El Gltimo dato registrado de saturacion.

¢ Indicador: segun los niveles de saturacién de oxigeno del paciente se establece el estado del
mismo, los cuales son: estado Normal, Hipoxia leve, Hipoxia moderada, o Hipoxia severa.

e Opciones que permiten modificar, afiadir o eliminar datos de los pacientes con la finalidad de

facilitar el registro del mismo, desde la pagina web.
Para el envio de la informacidn a la pagina web se realiza mediante la aplicacion movil, teniendo

en cuenta que debe estar conectado a una red Wi-Fi para que funcione, a través del botén

REGISTRO, como se visualiza en la llustracion 24-4.
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https://oximeter-medic-v2.web.app/

ranizo k Paola 23 871 / Datos del paciente

|
4539387 , 1022023

Nombi = Apellic « Edad = % Oxy

EAITARI L CTO(
cl, Fecha REG'STR

lustracion 24-4: Envio de datos a la pagina web

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

4.1.6. Etapa 5: Disefo del protector plastico para el prototipo

Teniendo en cuanta las dimensiones de la placa se procede al disefio y elaboracidn de un protector
del prototipo, como en la llustracion 25-4, para el cual se usard el programa CAD, y una
impresora 3D, al igual se realiza el disefio para el montaje del sensor que seré colocado en el dedo
del paciente.

llustracion 25-4: Disefio del protector del prototipo

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

e Disefio del case protector del prototipo base inferior, lugar en donde se ubicara la bateria lipo,
las correas, y los puertos para las conexiones del sensor oximetro, con las dimensiones de la

llustracion 26-4.
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llustracién 26-4: Disefio del case inferior

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

o Disefio con las medidas del case protector del prototipo base superior, dichas medidas se
definen en la llustracion 27-4, lugar en donde se ubicara la mayor parte del prototipo, incluye
la placa, con el médulo Bluetooth, al igual que el switch deslizante, y los pulsadores, se

observa una abertura para el puerto USB, y para la visualizacién de la pantalla OLED.

i

llustracion 27-4: Disefio del case parte superior, médulo Bluetooth

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

e Disefio del case protector donde se ubicara el sensor oximetro, con la finalidad de mayor
soporte, y evitar que agentes externos como la luz impida una buena medida de la saturacion

de oxigeno, con las medidas de la Ilustracion 28-4.

P

llustracién 28-4: Case del sensor oximetro

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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4.1.7. Etapa 6: Montaje del prototipo con las carcasas

Una vez terminada con el disefio y la impresion de la placa, de las carcasas, se procede al montaje
del prototipo, en la llustracion 29-4 se visualiza el resultado final de uno de los dispositivos del
prototipo, en la llustracion 30-4 se visualiza como es la conexion interna del dispositivo, en donde
se encuentra la bateria lipo, el mddulo Bluetooth HC-05 y las respectivas conexiones de la placa,
y en la llustracion 31-4 es el resultado final en relacion con el sensor, y su protector, con las

conexiones que se conectan al dispositivo.

O

| VR

llustracion 29-4: Montaje final del prototipo

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

llustracion 30-4: Montaje del prototipo

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

llustraciéon 31-4: Case del sensor

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

Al ser una red de dispositivos bluetooth, se han establecido para el prototipo, la creacion de 4
nodos que seran conectados a los pacientes, y en la llustracion 32-4 se demuestra estos 4 nodos,

con sus respectivos Sensores.
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llustracién 32-4: Case del sensor

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

Una vez realizado el ensamblado y montaje del dispositivo se procede a la medicion, para ello, se
debe de colocar en la mufieca del paciente, y amarrarlo con la correa, y colocar el sensor en el
dedo indice, o dedo del medio para la medicion de la saturacion de oxigeno, tal como se muestra

en la lustracion 33-4.

llustracion 33-4: Colocacion del dispositivo en el paciente

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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En la llustracion 34-4 se definen cada uno de los valores que se visualizara en la pantalla LCD

Oled.

dores

lustracion 34-4: Visualizacién de datos del prototipo

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

La funcion del switch, es proporcionar una fuente de alimentacién al dispositivo, mediante una
bateria lipo de 7.4 V a 250mA, y la funcién de los pulsadores, son: el pulsador superior permite
visualizar los Gltimos valores de saturacion de oxigeno y los latidos del corazén por minuto, como

se demuestra en la llustracion 35-4.

lHustracién 35-4: Funcion del pulsador superior

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

Mientras que el segundo pulsador permite congelar la pantalla, con la finalidad de visualizar la
variacion que existe, que se visualiza en la grafica, y el reinicio del dispositivo, como se visualiza

en la lustracion 36-4.
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llustracion 36-4: Funcionalidad del pulsador inferior

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

4.1.8. Etapa 7: Elaboracion de un cuestionario para la entrevista al médico

En la Gltima etapa definida en la llustracion 37-4, es la finalizacion y validacion del prototipo, se
procede a la realizacion de una entrevista a un médico, debido a que es un prototipo médico, que
analizara los resultados obtenidos por el prototipo y mediciones realizadas por dos oximetros de
mercado, para ello se elabor6 un cuestionario que se encuentra en el ANEXO F: PREGUNTAS
PARA LA ENTREVISTA DEL MEDICO, que consiste en una serie de preguntas especificas

sobre la saturacion de oxigeno en la sangre, que ayudara a la mejora del prototipo.

Resultados Preguntas para la Opinion del
obtenidos entrevista Médico

llustracion 37-4: Diagrama para realizacion de la entrevista al médico

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

El médico que ayudd con la entrevista se define a continuacién en la llustracion 38-4.
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llustracion 38-4: Dr. Mario Bonifaz

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

Datos del médico entrevistado:

Nombre: Mario Rodolfo Bonifaz Guaman
e Edad: 38 afios
e Cédula: 0603982455

e Especialidad: Médico General

e Afios de experiencia: 10 afios
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CAPITULO V

5. VALIDACION DEL PROTOTIPO

En este Capitulo V se presentan las pruebas realizadas y la recoleccion de datos, asi como los
resultados obtenidos de todo el prototipo finalizado con la finalidad de comprobar el correcto
funcionamiento y el cumplimiento de los objetivos, y para la evaluacion del prototipo se utilizaron
los criterios de validacion analitica, validacion experta, validacion observacional y validacion

experimental.

5.1. Implementacion del sistema prototipo

En el andlisis de los resultados se procede a la toma de seis mediciones de cada una de las
personas, para ellos se procedid en juntar por lo menos tres personas y se realiza la toma de niveles
de saturacion de oxigeno en dos escenarios diferentes, el primer escenario se caracteriza en que
las personas se encuentran en reposo por lo menos 10 min antes, y la segunda etapa se caracteriza
por la toma de los niveles de saturacion de oxigeno de las mismas personas en movimiento es
decir, realizar las mediciones después de una actividad fisica de 10 min y conectarlos a la vez los

dispositivos.

En la lustracion 1-5 se evidencia como tres personas estan colocadas el dispositivo en la mufieca

izquierda, al mismo tiempo.

llustracion 1-5: Mediciones de la saturacion de oxigeno

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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En la llustracién 2-5 se evidencia la toma de los niveles de saturacion de oxigeno con el sensor

de oximetro de mercado.

llustracién 2-5: Mediciones con el oximetro 1

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

En la llustracion 3-5 se evidencia la toma de los niveles de saturacién de oxigeno con el segundo

oximetro de mercado.

lustracion 3-5: Mediciones con el oximetro 2

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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5.2.  Prueba del prototipo

Esta fase consiste en presentar los resultados obtenidos de las diferentes etapas que se dividio la
construccidn del prototipo, como primera instancia tendremos la conexion directa de los sensores
oximetro a la tarjeta de desarrollo arduino y visualizaremos los datos obtenidos, para posterior
pasar a la conexion con nuestro servidor que estd representado por la aplicacion mdvil, y
finalmente a la conexién con la nube que esta representado por la pagina web en donde se
visualizaran los datos obtenidos, y de igual forma analizaremos la latencia que existe en la

transmisién de los datos.

5.2.1. Conexion de los sensores

Se realizara las pruebas del funcionamiento correcto de los sensores, realizando algunas pruebas
y comparandolas con un oximetro de mercado con la finalidad de calibrar el sensor, y obtener
datos mas exactos en relacion con los medidos por el oximetro de mercado, y en la Tabla 1-5 se
demuestra los valores obtenidos en seis ocasiones utilizando el sensor que se va a utilizar y el

oximetro de mercado, para verificar la variacion entre ambos.

Tabla 1-5: Mediciones de calibracién
MEDICIONES INICIALES

Numero de medicion Sensor Oximetro Oximetro de mercado
1 88% 92%
2 87% 93%
3 92% 95%
4 90% 93%
5 89% 91%
6 91% 94%

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

En la llustracion 4-5 se muestra el oximetro de mercado que se utilizé para poder comparar las
mediciones y realizar la posible calibracion del nivel de oxigeno, el cual fue aprobado por el

médico antes de realizar las mediciones necesarias.
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lustracién 4-5: Oximetro de mercado

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

5.3.  Resultados del prototipo

Para la obtencidn de los resultados del funcionamiento del prototipo consiste en la medicién de 4
grupos de personas en relacion a las edades considerando dos estados, tanto en reposo y en
movimiento, y a la vez se debe de considerar si padece de alguna enfermedad respiratoria que

afecte al resultado final.

Los resultados obtenidos por las mediciones del prototipo son enviados a la aplicacién mavil por

via Bluetooth, que se visualiza en la llustracion 5-5.

Connection . i ]9

Juan arcﬂlo 52 90 Connectidh 93
- lohnny 4 ranizo . 22 * 92
‘2437329 1421 REGISTR £ A

02 4539395 1422 RE%'ssTR

lohnny ranizo 22 /92 NDAT(YRT 4

= Aonica arc:llo 53 92
4539395 1422 REG'STR — | REGISTR
Blood preasure.  '2°%%361142 _ ¢ o4
0 Qa o Q
an R Faonse EDITABLE STROKE EDITABLE STROKE

N ieerey PN

lustracion 5-1: Registro de los datos de la aplicacion movil

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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Mediante Wi-Fi los datos son enviados a la pagina web como se visualiza en la llustracion 6-5,
mediante un registro, de los datos del paciente, y el Ultimo valor del nivel de saturacion de

oxigeno.

fe Incluir

NOMBRE APELLIDO EDAD CEDULA SATURACION INDICADOR Modificar Eliminar

“Mercedes” “Coello” "81" "0600766430" "88" Hipoxemia aracla

“Marcillo” 52" "0602437329" Hipoxemia moderada

“Johnny" “Granizo” 7227 "064539395" Hipoxemia leve

“Monica" “Monica" 2537 "061809536" : 4
Hipoxemia leve

10032023 = “granizo™ 127 "0604966666" T poenallee

100320231 “daniela " “marcillo” a7 "0604966666" Hi s
ipoxemia leve

100320232 “kim * “marcillo” ST "0604966666"

100320233 “guillermo™ “pinguil” "24" "0604966666"

lustracion 6-5: Datos registrados en la pagina web

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

5.3.1. Mediciones a menores de edad

Las personas consideradas como menores de edad, fluctGa entre 0-17 afios de edad, y en la Tabla
2-5 se evidencia las mediciones realizadas considerando los dos escenarios y observaciones

durante las mediciones del nivel de saturacion de oxigeno.

Tabla 2-5: Mediciones a menores de edad
MEDICIONES A MENORES DE EDAD

Estado )
Nombre Edad __ Observaciones
Reposo Movimiento

Mateo Granizo 12 93% 91% Resfriado
Daniela Marcillo 17 94% 92%
Maria Marcillo 15 94% 93%
Kim Marcillo 7 95% 93%
Valentina Cabrera 5 93% 92%

. CoVvID

Fernanda Sanchez 13 91% 89%

recientemente

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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5.3.2. Mediciones a mayores de edad (18-40 afios)

Las personas consideradas como mayores de edad, fluct(a entre los 18-40 afios de edad, y en la
Tabla 3-5 se evidencia las mediciones realizadas considerando los dos escenarios y observaciones

durante las mediciones del nivel de saturacion de oxigeno.

Tabla 3-5: Mediciones a mayores de edad (18-40 afios)
MEDICIONES ENTRE 18-40 ANOS

Estado )
Nombre Edad _ Observaciones
Reposo Movimiento
Benito Mendoza 18 90% 88%
Johnny Granizo 22 88% 86%
Sinusitis
Israel Jara 27 92% 88% )

Covid
Guillermo Pinguil 24 89% 87%
José Chilo 25 87% 86%
Karina Granizo 20 90% 88%

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

5.3.3. Mediciones a personas entre 41-60 afios

El tercer grupo son personas donde la edad flucta entre 41-60 afios de edad, y en la Tabla 4-5 se
evidencia las mediciones realizadas considerando los dos escenarios y observaciones durante las

mediciones del nivel de saturacion de oxigeno.

Tabla 4-5: Mediciones a personas entre 41-60 afios
MEDICIONES ENTRE 41-60 ANOS

Nombre Edad Estado __ Observaciones

Reposo Movimiento
Fernanda Ponce 41 93% 90%
Ménica Marcillo 53 92% 90%
Johnny Granizo 54 90% 88%

Lorena Sampedro 44 88% 86% Resfriado
Edwin Granizo 45 86% 85%
Juan Marcillo 52 90% 88%

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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5.3.4. Mediciones a personas de la tercera edad (mayores a 60)

Las personas consideradas de la tercera edad, son personas mayores a los 60 afios de edad, y en
la Tabla 5-5 se evidencia las mediciones realizadas considerando los dos escenarios y

observaciones durante las mediciones del nivel de saturacion de oxigeno.

Tabla 5-1: Mediciones a personas de la tercera edad (mayores a 60)
MEDICIONES A LOS DE TERCERA EDAD (>60)
Estado

Nombre Edad __ Observaciones
Reposo Movimiento

Hipertension
Isquemia cardiaca
Mercedes Coello 81 88% 82% o .
Arritmia Cardiaca

Gastritis cronica

Presion Arterial
Solén Granizo 74 89% 87% Tiroides

Sangre espesa

Presion arterial

Hilda Caminos 78 90% 87% .
Artritis
Heriberto Cepeda 86 85% 82% Hipertension
Hipertension
Segundo Pancho 81 85% 80%

Secuelas de COVID
Marta de Pancho 78 88% 85% Secuelas de COVID

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

5.4, Mediciones con dos marcas de oximetro del mercado

Una vez obtenida los resultados del prototipo se procede a la obtencion de los resultados de dos
diferentes marcas de oximetro del mercado considerando los mismos 4 grupos de personas en
relacién a las edades y considerando los dos estados, tanto en reposo y en movimiento, y a la vez
se debe de considerar si padece de alguna enfermedad respiratoria que afecte al resultado final.

En la llustracion 7-5 se muestran los oximetros de mercado que fueron utilizados para realizar las
mediciones de los niveles de saturacién de oxigeno en cada una de las personas que fueron
consideradas, y en la Tabla 6-5 se mencionan las diferentes caracteristicas de los oximetros

utilizados.
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llustracion 7-5: Oximetros de mercado utilizados en las mediciones

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

Tabla 6-5: Caracteristicas de Oximetros

Caracteristicas de los oximetros utilizados

Parametros Modelo A2 Modelo LK87
Costo $35.00
. Rango de medicion: 0%-100%
Rango de medicion: 70%-99% o
. Precision: +2%
Spo2 Precision: +2%
Resolucion: 1% . . .
Sensor 6ptico: luz infrarroja
PR Rango de medicion: 30BPM-240BPM Rango de medicion: 30BPM-250BPM
Precision: +1BPM Precision: +2BPM
Fuente 2 pilas AAA 2 pilas AAA
Temperatura de
» 5 °C-40°C -
operacion
Temperatura de
) -10°C-40°C -
almacenamiento
Presion del aire 15%-80% -
Hospital
Uso previsto Doméstico Doméstico
Salud deportiva
Pantalla TFT display Oled Display

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

5.4.1. Mediciones a menores de edad

Las personas consideradas como menores de edad, fluctda entre 0-17 afios de edad, y en la Tabla

7-5 se evidencia las mediciones realizadas por los dos diferentes oximetros de mercado

considerando los dos escenarios y observaciones durante las mediciones del nivel de saturacién

de oxigeno.
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Tabla 7-5: Mediciones a menores de edad

MEDICIONES A MENORES DE EDAD

Oximetro N°1 Oximetro N°2 )
Nombre Edad Estado Estado Observacion
Reposo  Movimiento | Reposo Movimiento =
Mateo Granizo 12 93% 94% 95% 93%  Resfriado
Daniela Marcillo 17 93% 92% 92% 92%
Maria Marcillo 15 92% 91% 95% 91%
Kim Marcillo 7 95% 92% 95% 92%
Valentina Cabrera 5 95% 93% 95% 93%
Fernanda Sanchez 13 95% 94% 95% 94% CoVID

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

5.4.2. Mediciones a mayores de edad (18-40 afios)

Las personas consideradas como mayores de edad, fluct(a entre los 18-40 afios de edad, y en la
Tabla 8-5 se evidencia las mediciones realizadas por los dos diferentes oximetros de mercado
considerando los dos escenarios y observaciones durante las mediciones del nivel de saturacion

de oxigeno.

Tabla 8-5: Mediciones a mayores de edad (18-40 afios)
MEDICIONES ENTRE 18-40 ANOS

Oximetro N°1 Oximetro N°2
Nombre Edad Estado Estado Observaciones
Reposo Movimiento | Reposo  Movimiento
Benito Mendoza 18 93% 93% 95% 91%
Johnny Granizo 22 92% 93% 96% 93%
Israel Jara 27 91% 94% 93% 90% Sinusitis
CoVvID
Guillermo Pinguil 24 93% 91% 94% 92%
José Chilo 25 93% 93% 91% 93%
Karina Granizo 20 92% 91% 91% 90%

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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5.4.3. Mediciones a personas entre 41-60 afios

Las personas consideradas en el tercer grupo de mediciones, fluctta entre los 41 a 60 afios de
edad, y en la Tabla 9-5 se evidencia las mediciones realizadas por los dos diferentes oximetros de
mercado considerando los dos escenarios y observaciones durante las mediciones del nivel de

saturacién de oxigeno.

Tabla 9-5: Mediciones a personas entre 41-60 afios
MEDICIONES ENTRE 41-60 ANOS

Oximetro N°1 Oximetro N°2
Nombre Edad Estado Estado Observaciones

Reposo Movimiento | Reposo  Movimiento
Fernanda Ponce 41 89% 89% 90% 89%
Manica Marcillo 53 90% 90% 90% 90%
Johnny Granizo 54 89% 83% 91% 85%

Lorena Sampedro 44 94% 95% 93% 91% Resfriado
Edwin Granizo 45 91% 90% 93% 92%
Juan Marcillo 52 93% 92% 93% 92%

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

5.4.4. Mediciones a personas de la tercera edad (mayores a 60)

Las personas consideradas de la tercera edad, son personas mayores a los 60 afios, y en la Tabla
10-5 se evidencia las mediciones realizadas por los dos diferentes oximetros de mercado
considerando los dos escenarios y observaciones durante las mediciones del nivel de saturacion

de oxigeno.
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Tabla 10-5: Mediciones a personas de la tercera edad (mayores a 60)

MEDICIONES A LOS DE TERCERA EDAD (>60)

Oximetro N°1 Oximetro N°2

Nombre Edad Estado Estado Observaciones

Reposo Movimiento | Reposo  Movimiento

Hipertension
Mercedes Isquemia cardiaca
81 91% 93% 95% 91% o )
Coello Arritmia Cardiaca

Gastritis cronica

Presion Arterial
Solén Granizo 74 80% 81% 86% 83% Tiroides

Sangre espesa

Presion arterial

Hilda Caminos 78 91% 89% 93% 90% o
Artritis
Heriberto . .,
86 90% 88% 92% 90% Hipertension
Cepeda
Hipertension
Segundo
81 88% 87% 90% 88% Secuelas de
Pancho
COoVID
Marta de Secuelas de
78 85% 85% 88% 87%
Pancho CoVvID

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

5.5.  Andlisis del prototipo con las marcas de oximetro de mercado

Una vez obtenida los resultados del prototipo y los resultados de dos diferentes marcas de
oximetro del mercado considerando los mismos 4 grupos de personas en relacion a las edades y
considerando los dos estados, tanto en reposo y en movimiento, y a la vez se debe de considerar
si padece de alguna enfermedad respiratoria que afecte al resultado final, se procede a la

comparacion de los resultados obtenidos en los tres casos.

En la Tabla 11-5 se realiza una recoleccion de los datos obtenidos anteriormente, con la finalidad

de realizar un anélisis comparativo, del prototipo realizado y a los dos oximetros de mercado.
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Tabla 11-5: Andlisis comparativo

COMPARACION

Prototipo Oximetro N°1 Oximetro N°2 .
a) Observaciones
<DE Estado Estado Estado
w Reposo  Movimiento | Reposo Movimiento | Reposo  Movimiento
93% 91% 93% 94% 95% 93% Resfriado
3 94% 92% | 93% 92% | 92% 92%
§ 94% 93% 92% 91% 95% 91%
8 95% 93% 95% 92% 95% 92%
o
g 93% 92% | 95% 93% | 95% 93%
91% 89% 95% 94% 95% 94% COVID
90% 88% 93% 93% 95% 91%
88% 86% 92% 93% 96% 93%
2 Sinusitis
e 92% 88% 91% 94% 93% 90%
S CoVID
<t
@9 89% 87% |  93% 91% |  94% 92%
87% 86% 93% 93% 91% 93%
90% 88% 92% 91% 91% 90%
93% 90% 89% 89% 90% 89%
92% 90% 90% 90% 90% 90%
[%2}
z% 90% 88% 89% 83% 91% 85%
8 88% 86% 94% 95% 93% 91% Resfriado
—
~ 86% 85% | 91% 90% 93% 92%
90% 88% 93% 92% 93% 92%
Hipertension
Isquemia cardiaca
88% 82% 91% 93% 95% 91% o .
Arritmia Cardiaca
Gastritis cronica
Presion Arterial
= 89% 87% 80% 81% 86% 83% Tiroides
o
N
e Sangre espesa
[5+] T 7 "
S Presion arterial
pus 90% 87% 91% 89% 93% 90% »
= Artritis
o
E 85% 82% 90% 88% 92% 90% Hipertension
Hipertension
85% 80% 88% 87% 90% 88%  Secuelas de
CoVID
Secuelas de
88% 85% 85% 85% 88% 87%
CovID

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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5.5.1. Calculo de la varianza de los resultados

El método utilizado para el andlisis de cada uno de los escenarios puesto en consideracion ha sido,
el Método Estadistico de Disefio Completamente Aleatorio, el cual es Ilamado también como el
modelo de andlisis de la variancia, siendo este uno de los modelos mas simples y faciles de

interpretar.

Para dicho analisis se requiere de ciertas formulas que ayudaran a encontrar en valor de error en
relacion a los valores obtenidos con el prototipo y el oximetro 1y el error en relacion a los valores
obtenidos del prototipo y el oximetro 2.

Z?:1 Xi

¥ = = Promedio

o ~ Varianza
o=+Vo? Desviacion estandar
g . . .
CcV = 7 Coeficiente de varianza
lor 1-valor 2 . . . .
RpD = lralor1-valor 2 , )y, Diferencia de porcentaje relativo o de error

2

Se toma en consideracion los valores del prototipo con los valores obtenidos con el oximetro
modelo A2, y con los valores obtenidos con el oximetro LK87 obteniendo los resultados de la
Tabla 12-5, los valores obtenidos se basan en cada uno de los cuatro grupos de estudio ( menores
de edad, 18-40 afios, 40-60 afios y tercera edad mayores a 60 afios), con los niveles de saturacion
de oxigeno en los dos eventos, tanto en reposo como en movimiento, primero sacando un
promedio de todos los valores del prototipo, los valores con el oximetro 1y los valores obtenidos
con el oximetro 2, de manera independiente, unificando los eventos, y de cada uno de ellos se
procede a realizar el proceso para poder llegar al valor del error que presentan los resultados, la
varianza, desviacion estandar, y coeficiente de variacién, para proceder con el dato que nos
indicara el valor de error en relacion a los valores del prototipo y el oximetro 1 y la diferencia

entre los valores del prototipo con los valores obtenidos con el oximetro 2.
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Tabla 12-5: Analisis de la varianza en consideracion los valores obtenidos con el prototipo y

los oximetros de mercado

Prototipo Oximetro 1 Oximetro 2
- Promedio 92,50% 93,25% 93,5%
% Varianza 0,02% 0,02% 0,01%
§ Desviacion estandar 1,44% 1,27% 1,14%
% Coeficiente de variacion 1,55% 1,36% 1,21%
§ Diferencia 0,81% 1,07%
Promedio 88,25% 92,42% 92,42%
4 Varianza 0,02% 0,01% 0,03%
Z‘DCU Desviacion estandar 1,37% 1,02% 1,72%
;';' Coeficiente de variacion 1,54% 1,10% 1,86%
Diferencia 4,62% 4,62%
Promedio 88,83% 90,42% 90,75%
4 Varianza 0,05% 0,10% 0,05%
Z‘DCU Desviacion estandar 2,30% 3,03% 2,07%
é Coeficiente de variacion 2,59% 3,36% 2,29%
Diferencia 1,77% 2,14%
Promedio 85,67% 87,33% 89,42%
§ Varianza 0,06% 0,17% 0,10%
§ %\ Desviacion estandar 2,50% 4,17% 3,13%
§ = Coeficiente de variacion 2,93% 4,78% 3,49%
- Diferencia 1,95% 4,30%

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

Simplificando los datos se resumen en la Tabla 13-5, demostrando que el error que produce el

prototipo varia entre 0,81% y 4,62%.

Tabla 13-5: Resumen de los valores de error

Prototipo-Oximetro 1 | Prototipo-Oximetro 2
Menores de edad 0,81% 1,07%
18-40 afios 4,62% 4,62%
41-60 afios 1,77% 2,14%
Tercera edad (>60) 1,95% 4,30%

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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5.6. Entrevista médica

La entrevista fue realizada el dia 27 de febrero del 2023, en el Hospital Basico Jerusalén, al Dr.
Mario Bonifaz Guaman, en la llustracion 8-5 se evidencia la presencia del doctor, a quien se
realiz6 una serie de preguntas y la explicacion respectiva del funcionamiento del prototipo,

ademas se presenta una serie de resultados obtenidos.

llustracion 8-5: Entrevista al Dr.

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023

En la entrevista al médico comienza con la explicacion de saturacion de oxigeno en la sangre, y
se define como la capacidad que tiene la sangre en llevar oxigeno al cuerpo, se menciona los
diferentes rangos de edades de las personas consideradas, dando a conocer que el nivel de
saturacion de oxigeno para personas menores de edad (<18) es mayor a 95%, para personas
mayores de edad (>18) es un valor mayor a 90%, y para personas consideradas de la tercera edad
(>60) varia entre los valores de 88% y 90%, pero cabe recalcar que se debe de considerar que
estos rangos pueden variar dependiendo si la persona tiene alguna enfermedad respiratoria, ya
que la saturacién de oxigeno es en relacion al sistema respiratorio, para la toma del nivel de SpO2
es de aproximadamente de 30 segundos hasta que el sensor o el dispositivo se estabilice, al igual
como factores externos pueden variar este nivel, como la luminosidad, ubicacion del dedo, y

esmalte que una persona puede tener en las ufias.

En la segunda seccion de la entrevista se relaciona al analisis de los resultados recolectados
previamente, tanto con el prototipo y los oximetros de mercado, mencionando que uno de los
oximetros puede ser utilizado en términos médicos, pero el otro solo puede ser utilizado de manera

doméstica por la sensibilidad que tiene el sensor, dando como recomendacion realizar las
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mediciones a una mayor cantidad de personas para poder obtener una mejor referencia, pero en
cuanto al sensor observa gue tiene una buena sensibilidad, y que existe una variacion de los
valores minimos en cuanto al oximetro que se utiliza en un centro médico, pero esos valores
pueden ser significativos, por lo que se recomienda una mejor calibracién del sensor, y la toma

de resultados en el dedo corazén o en el dedo indice de la mano izquierda.

En términos generales, el prototipo se considera que es muy innovador e interesante y que el
monitoreo remoto es necesario para evitar el contacto directo con las personas, ademas que dentro
de la pagina web al considerar indicador en colores puede hacer que el médico actle de manera
rapida, y tener herramientas como esta hubiese sido mejor en tiempo de un inicio de la pandemia,

0 el monitoreo post Covid.

5.7.  Andlisis econémico del prototipo

A continuacion se muestra el presupuesto econémico de los diferentes componentes que
conforman la red del sistema biométrico para la medicion de la saturacién de oxigeno de los
pacientes, comunicado a una aplicacion movil, y enviado a la nube, la que se visualiza en una

pagina web.

Los elementos utilizados fueron adquiridos de Ecuador, de Estados Unidos, y China, los
componentes adquiridos en Estados Unidos, son los sensores MAX30101, por ser dispositivos
calibrados y precisos, los elementos adquiridos de China, son las placas de desarrollo disefiadas
con anterioridad, debido a que fueron personalizadas para que tengan un disefio lo mas compacto

posible, semejandose a un reloj, y el resto de componentes fueron adquiridos en Ecuador.

En la Tabla 14-5 se presenta un listado de los componentes y costos tanto unitario como el costo
total del prototipo, ya que es una red de sensores, se debi6 realizar un prototipo de 4 dispositivos,
el modulo transmisor es el elemento que mayor cantidad de componentes dispone en su disefio,
con un costo de cada uno de estos dispositivos con un costo de 86.97 USD, siendo el mayor costo,
el desarrollo de la placa, al ser cuatro dispositivos son un total de 346.68 USD y el médulo
receptor hace referencia a un dispositivo mavil el cual debe tener un sistema operativo Android,
con un costo aproximado de 130 USD, dando un costo total de la implementacion del prototipo
completo de 476.68 USD.
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Tabla 14-5: Analisis econémico

Médulos Dispositivo Cantidad Costo Unitario  Costo Total
Placa de desarrollo 21.50 86
Médulo Bluetooth 4 10.50 42
Pantallas oled (0.96”) 4 10 40
O Fuente de alimentacion
S o 4 9.50 38
2 (Baterias lipo)
=
= Sensor oximetro
o 4 19.67 78,69
'; MAX30101
% Switch deslizante 4 0.15 0.6
= Pulsadores 8 0.15 1.20
Cables de conexion 4 0.50 2.00
Ensamblaje 4 10 40
Manillas 4 5 20
TOTAL MODULO TRANSMISOR 86.97 346.68
s s
-§ 2 Dispositivo Movil 1 130 130
(&)
2 g
TOTAL MODULO RECEPTOR 130 130
TOTAL DEL PROTOTIPO 476.68

Realizado por: Granizo Marcillo, Paola, 2023
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo VI después de un andlisis de los resultados tanto del nivel de saturacion de
oxigeno del paciente, asi como la evaluacién econémica del mismo, se detallaran las conclusiones

y recomendaciones.

6.1. Conclusiones

e Con lainvestigacion realizada se pudo evidenciar que existen diferentes sistemas biométricos
ya implementados, pero con tecnologia inaldmbrica han sido muy pocos, y en el Ecuador
existen prototipos para implementarlos, como resultados de un trabajo de titulacion.

e Se disefid un prototipo que permite controlar el nivel de saturacién de oxigeno, con la
tecnologia Bluetooth, que permite la visualizacion del mismo en una pantalla OLED, en
tiempo real y a su vez en una aplicacién moévil y pagina web.

e La interfaz de usuario se disefio de manera que sea facil su utilizacién y amigable con el
usuario, en donde se puede hacer la conexion de los cuatro dispositivos a su vez, en la que se
puede visualizar el nivel de saturacion de oxigeno en la sangre, y la grafica de la variacion
del mismo en tiempo real, de igual forma permite el registro de la informacién personal del
paciente, como nombre, apellido, cédula, y edad.

o Eluso de latecnologia Bluetooth en la actualidad ha tenido gran apertura en el mercado, pero
existe muchas limitaciones, dependiendo de la clase y versiones del mismo, cabe mencionar
que si se requiere del uso de la clase y versién mas actual, se debe de experimentar porque
informacién del mismo es muy escasa, y la compatibilidad con otras tecnologias se debe de
verificar.

e Para el registro de la informacion en la base de datos, se disefid una pagina web con una
interfaz amigable, con la finalidad que permita la visualizacién de los datos personales del
paciente como nombre, apellido, cédula y edad, de igual forma permite modificar y eliminar

informacién del paciente de ser oportuno.

98



6.2. Recomendaciones

o Para la correcta medicion del nivel de saturacion de oxigeno se debe de considerar el uso de
una toalla quirdrgica o evitar el contacto con la luz solar directa, no tener esmalte o ufias
postizas, limpiar la zona con alcohol, mantener estable el dedo y en reposo durante la
medicién y que este en contacto con el sensor correctamente.

e Para considerar la fuente de alimentacién de los dispositivos que conforman el prototipo, se
recomienda el uso de baterias lipo, las cuales son recargables y aportan un amperaje adecuado
para el correcto funcionamiento del dispositivo.

e Se debe de considerar la estabilizacidn del sensor, antes de tomar una medida, ya que el sensor
funciona desde que se prende el dispositivo.

e Para trabajos basados en un sistema parecido, se recomienda modificar la carcasa del sensor,
y tenga mejor contacto con la piel.

e Se recomienda considerar el nimero de dispositivos que se conectaran a la aplicacion movil.
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ANEXOS

ANEXO A: DATASHEET MAX30101

Click here o ask about the production sfatus of specific pan numbers.

MAX30101

High-Sensitivity Pulse Oximeter and

Heart-Rate Sensor for Wearable Health

General Description

The MAX30101 is an integrated pulse oximetry and heart-
rate monitor module. It includes internal LEDs, photode-
tectors, optical elements, and low-noise electronics

with ambient light rejection. The MAX30101 provides a
complete system solution to ease the design-in process
for mobile and wearable devices.

The MAX30101 operates on a single 1.8V power supply
and a separate 5.0V power supply for the internal LEDs.
Communication is through a standard 12C-compatible
interface. The module can be shut down through software
with zero standby current, allowing the power rails to

remain powered at all times.

Applications

Wearable Devices
Fitness Assistant Devices
Smartphones

Tablets

System Diagram

Benefits and Features
» Heart-Rate Monitor and Pulse Oximeter Sensor in
LED Reflective Solution
& Tiny 5.6mm x 3.3mm x 1.55mm 14-Pin Optical Module
+ Integrated Cover Glass for Optimal, Robust
Performance
& Ultra-Low-Power Operation for Mobile Devices
* Programmable Sample Rate and LED Current for
Pawer Savings
* Low-Power Heart-Rate Monitor (< 1mW)
* Ultra-Low Shutdown Current (0.7pA, typ)
« Fast Data Output Capability
* High Sample Rates
+ Robust Motion Artifact Resilience
« High SNR

& -40°C to +85°C Operating Temperature Range
Drdering Information appears at end of data sheet.
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ANEXO B: DATASHEET ARDUINO NANO

©.0] Arduino® Nano

Product Reference Manual
SKU: A000005

Description

Arduino® Nano is an intelligent development board designed for building faster prototypes with the smallest
dimension. Arduino Nano being the oldest member of the Nano family, provides enough interfaces for your
breadboard-friendly applications. At the heart of the board is ATmega328 microcontroller clocked at a frequency
of 16 MHz featuring more or less the same functionalities as the Arduino Duemilanove. The board offers 22 digital
input/output pins, 8 analog pins, and a mini-USB port.

Target Areas

Maker, Security, Environmental, Robotics and Control Systems




ANEXO C: VISUALIZACION DE LA PLACA DISENADA POR EASYEDA
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ANEXO D: CODIGO DE LA PLACA

/lInclusion de librerias OLED, SENSOR, PULSO IR, Memoria EEPROM, COMUNICACION
SERIAL

#include "ssd1306h.h"

#include "MAX30102.h"

#include "Pulse.h"

#include <avr/pgmspace.h>

#include <EEPROM.h>

#include <avr/sleep.h>

#include <SoftwareSerial.h>

//Pines de conexion del BLUETOOTH para envio de datos
SoftwareSerial mySerial(10, 11);

// Rutinas para borrar y establecer bits

#ifndef cbi

#define chi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV/(bit))
#endif

#ifndef shi

#define sbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))
#endif

//definicion de variables y pines a utilizar
SSD1306 oled;

MAX30102 sensor;

Pulse pulselR;

Pulse pulseRed;

MAFilter bpm;

#define LED LED _BUILTIN
#define BUTTON 3

#define OPTIONS 7

//Mapeo internos de dits del sensor



static const uint8_t heart_bits[] PROGMEM = { 0x00, 0x00, 0x38, 0x38, 0x7c, 0x7c, Oxfe, Oxfe,
Oxfe, Oxff,

Oxfe, Oxff, Oxfc, 0x7f, Oxf8, Ox3f, 0xf0, 0x1f, Oxe0, OxOf,

0xc0, 0x07, 0x80, 0x03, 0x00, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,

0x00, 0x00 };

/[Tabla aproximada de saturacion -45.060*ratioAverage* ratioAverage + 30.354 *ratioAverage
+94.845;
const uint8_t spo2_table[184] PROGMEM =
{95, 95, 95, 96, 96, 96, 97, 97, 97, 97, 97, 98, 98, 98, 98, 98, 99, 99, 99, 99,

99, 99, 99, 99, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100,
100,

100, 100, 100, 100, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 98, 98, 98, 98, 98, 98, 97, 97,

97, 97, 96, 96, 96, 96, 95, 95, 95, 94, 94, 94, 93, 93, 93, 92, 92, 92, 91, 91,

90, 90, 89, 89, 89, 88, 88, 87, 87, 86, 86, 85, 85, 84, 84, 83, 82, 82, 81, 81,

80, 80, 79, 78, 78, 77, 76, 76, 75, 74, 74, 73, 72, 72, 71, 70, 69, 69, 68, 67,

66, 66, 65, 64, 63, 62, 62, 61, 60, 59, 58, 57, 56, 56, 55, 54, 53, 52, 51, 50,

49, 48, 47, 46, 45, 44, 43, 42, 41, 40, 39, 38, 37, 36, 35, 34, 33, 31, 30, 29,

28, 27, 26, 25, 23, 22, 21, 20, 19, 17, 16, 15, 14, 12,11, 10,9, 7, 6, 5,

3,2,1}:

//Funcion para determinar el voltaje actual del dispositivo
int getVCC()
{
//lee la referencia interna 1V1 contra VCC
#if defined(_ AVR_ATmegal284P_ )
ADMUX = BV(REFS0) | _BV(MUX4) | _BV(MUX3) | _BV(MUX2) | _BV(MUX1); //
Para ATmegal284
#else
ADMUX =_BV(REFS0) | _BV(MUX3) | _BV(MUX2) | _BV(MUXZ1); // Para ATmega328
#endif
delay(2); // Espere a que Vref se asiente
ADCSRA |= _BV(ADSC); // Convierte
while (bit_is_set(ADCSRA, ADSC));
uint8_t low = ADCL,;
unsigned int val = (ADCH << 8) | low;



/ldescartar resultado anterior
ADCSRA |= _BV(ADSC); // Convert
while (bit_is_set(ADCSRA, ADSC));
low = ADCL;

val = (ADCH << 8) | low;

return (((long)1024 * 1100) / val)/100;
¥

void print_digit(int x, int y, long val, char c="", uint8_t field = 3,const int BIG = 2)
{
uint8_t ff = field,
do {
char ch = (val!'=0) ? val%10+'0": c;
oled.drawChar( x+BIG*(ff-1)*6, y, ch, BIG);

val = val/10;
--ff;

}

while (ff>0);

}

/-k

* Graba, escala y muestra PPG Wavefoem (graficas del pulso)
*/

const uint8_t MAXWAVE = 72;

class Waveform

{
public:
Waveform(void) {wavep = 0;

}

/[Funcion de grabacion de datos

void record(int waveval)

{



waveval = waveval/8; I/ escalar en byte

waveval += 128; /lcambiar para que la forma de onda sea completa
waveval = waveval<0? 0 ; waveval;

waveform[wavep] = (uint8_t) (waveval>255)?255:waveval;

wavep = (wavep+1) % MAXWAVE;

/IFuncion de escala

void scale()
{
uint8_t maxw = 0;
uint8_t minw = 255;
for (int i=0; i<KMAXWAVE; i++)
{
maxw = waveform[i]>maxw?waveform[i]:maxw;
minw = waveform[i]<minw?waveform[i]:minw;
}
uint8_t scale8 = (maxw-minw)/4 + 1; //escala * 8 para preservar la precision
uint8_t index = wavep;
for (int i=0; i<kMAXWAVE; i++)
{
disp_wave[i] = 31-((uintl6_t)(waveform[index]-minw)*8)/scale8;
index = (index + 1) % MAXWAVE;
}
}

/[Funcion de dibujo

void draw(uint8_t X)
{
for (int i=0; i<kMAXWAVE; i++)
{
uint8_ty = disp_wave[i];
oled.drawPixel(X+i, y);
if i<MAXWAVE-1)
{

uint8_t nexty = disp_wave[i+1];



if (nexty>y)
{
for (Uint8_t iy = y+1; iy<nexty; ++iy)
oled.drawPixel(X+i, iy);

}
else if (nexty<y)

{
for (uint8_t iy = nexty+1; iy<y; ++iy)
oled.drawPixel (X+i, iy);
¥
}
}
¥

/IVariables finales de la PPG
private:
uint8_t waveform[MAXWAVE];
uint8_t disp_wave[MAXWAVE];

uint8_t wavep = 0;

} wave;

/[Variables para determinar parametros de saturacion y pulsaciones
int beatAvg;

int SPO2, SPO2f;

int voltage;

byte OXY;

bool filter_for_graph = false;

bool draw_Red = false;

uint8_t pcflag =0;

uint8_tistate = 0;

uint8_t sleep_counter = 0;

// Funcion del boton para re activacion del funcionamiento

void button(void)



pcflag = 1;

/[Funcion de chequeo presion boton para re activacion
void checkbutton()

{
if (pcflag && !digitalRead(BUTTON))

{
istate = (istate +1) % 4;
filter_for_graph = istate & 0x01,
draw_Red = istate & 0x02;
EEPROM.write(OPTIONS, filter_for_graph);
EEPROM.write(OPTIONS+1, draw_Red);

¥
pcflag = 0;

/[Funcion para suspencion de funcionamiento
void Display_5()
{
if(pcflag && !'digitalRead(BUTTON))
{
draw_oled(5);
delay(1100);
}
pcflag = 0;
¥

void go_sleep()
{
oled.fill(0);
oled.off();
delay(10);



sensor.off();

delay(10);

cbi(ADCSRA, ADEN); // deshabilitar adc

delay(10);

pinMode(0,INPUT);

pinMode(2,INPUT);
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_mode(); // Suspencion hasta que presione el boton
// Causa reinicio

setup();

//[Funcion para mostrar mensajes en diferentes opciones
void draw_oled(int msg)
{
oled.firstPage();
do{
switch(msg)
{
//Cuando no detecta el sensor
case 0: oled.drawStr(10,0,F("Device error"),1);
break;
/lInstrucciones
case 1: oled.drawStr(13,10,F("UBICAR™),1);
oled.drawStr(10,20,F("DEDQO"),1);
oled.drawChar(100,0,voltage/10+'0";
oled.drawChar(106,0,"");
oled.drawChar(112,0,voltage%10+'0");
oled.drawChar(118,0,'V";
oled.drawStr(84,14,F("Display"),1);
if (draw_Red)
oled.drawStr(84,24,F("Red"),1);
else
oled.drawStr(84,24,F("IR"),1);
if (filter_for_graph)
oled.drawStr(108,24,F("Avg™),1);



else
oled.drawStr(108,24,F("Raw™"),1);

break;

case 2: print_digit(86,0,beatAvg);
wave.draw(8);
print_digit(98,16,SPO2f,'',3,1);
oled.drawChar(116,16,'%");
print_digit(98,24,SP02," ',3,1);
oled.drawChar(116,24,"%");
break;

//Mensaje de bienvenida

case 3: oled.drawsStr(30,9,F(" OXIMETRO "),1);
oled.drawStr(30,20,F(" DIGITAL "),1);
oled.drawXBMP(6,8,16,16,heart_bits);
break;

//Mensaje de Suspencion

case 4: oled.drawStr(28,12,F("OFF IN"),1);
oled.drawChar(76,12,10-sleep_counter/10+'0";
oled.drawChar(82,12,'s");
break;

//Datos grabados al presionar el pulsador

case 5: oled.drawStr(0,0,F("BMP:"),1);
print_digit(25,0,beatAvg);
oled.drawStr(0,15,F("'Sp02:"),1);
print_digit(25,15,SPO2f);
oled.drawXBMP(106,8,16,16,heart_bits);
break;

}
} while (oled.nextPage());

//Declaracion de parametros y forma de pines a usar
void setup(void)
{

Serial.begin(9600);

mySerial.begin(9600);



pinMode(LED, OUTPUT);
pinMode(BUTTON, INPUT_PULLUP);
filter_for_graph = EEPROM.read(OPTIONS);
draw_Red = EEPROM.read(OPTIONS+1);
oled.init();
oled.fill(0x00);
draw_oled(3);
delay(3000);
if (Isensor.begin())
{
draw_oled(0);
while (1);
¥
sensor.setup();
attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(BUTTON),button, CHANGE);

}

long lastBeat = 0; //Tiempo del dltimo latido
long displaytime = 0; //Hora de la Gltima actualizacion de la pantalla

bool led_on = false;

void loop()

{
OXY = SPO2;
sensor.check();
long now = millis(); //hora de inicio de este ciclo
if (Isensor.available()) return;
uint32_t irValue = sensor.getIR();
uint32_t redValue = sensor.getRed();
sensor.nextSample();
Serial.print(SPO2f);
Serial.print(" ");
Serial.printIn(SPO2);
mySerial.write(SPO2f);



if (mySerial.available())
{

Serial.write(mySerial.read());

}

if (irValue<5000)
{
voltage = getVCC();
checkbutton();
draw_oled(sleep_counter<=50 ? 1 : 4); // mensaje de dedo no hacia abajo

delay(200);
++sleep_counter;
if (sleep_counter>100)
{
go_sleep();
sleep_counter = 0;
}
}
else
{
sleep_counter = 0;
/I Desactiva la alimentacion
intl6_t IR_signal, Red_signal,
bool beatRed, beatIR;
if (Ifilter_for_graph)
{//filtro de gréaficos
IR_signal = pulselR.dc_filter(irValue) ;
Red_signal = pulseRed.dc_filter(redValue);
beatRed = pulseRed.isBeat(pulseRed.ma_filter(Red_signal));
beatIR = pulselR.isBeat(pulselR.ma_filter(IR_signal));
}

else

{
IR_signal = pulselR.ma_filter(pulselR.dc_filter(irValue)) ;

Red_signal = pulseRed.ma_filter(pulseRed.dc_filter(redValue));



beatRed = pulseRed.isBeat(Red_signal);
beatIR = pulselR.isBeat(IR_signal);
}
I invertir la forma de onda para obtener la forma de onda clésica
wave.record(draw_Red ? -Red_signal : -IR_signal );
/lcomprueba IR para el latido del corazén
if (draw_Red ? beatRed : beatIR){
long btpm = 60000/(now - lastBeat);
if (btpm > 0 && btpm < 200) beatAvg = bpm.filter((int16_t)btpm);
lastBeat = now;
digitalWrite(LED, HIGH);
led_on = true;
/I calcular la relacion de SpO2
long numerator = (pulseRed.avgAC() * pulselR.avgDC())/256;
long denominator = (pulseRed.avgDC() * pulselR.avgAC())/256;
int RX100 = (denominator>0) ? (numerator * 100)/denominator : 999;
// usando formula
SPO2f = (10400 - RX100*17+50)/100;
/I de la tabla
if (RX100>=0) && (RX100<184))
SPO2 = pgm_read_byte near(&spo2_table[RX100]);
}
/I actualizar la pantalla cada 50 ms si se toca con el dedo hacia abajo
if (now-displaytime>50) {
displaytime = now;
wave.scale();
draw_oled(2);

¥
Display_5();

}
/I flash led durante 25 ms

if (led_on && (now - lastBeat)>25){
digitalWrite(LED, LOW);



led_on = false;

¥
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ANEXO F: PREGUNTAS PARA LA ENTREVISTA DEL MEDICO

Preguntas para evaluacion del prototipo

SISTEMA BIOMETRICO PARA LA MEDICION DE SATURACION DE OXIGENO
CON TECNOLOGIA BLUETOOTH

Objetivo: Evaluar y definir los aspectos principales para mejorar el prototipo en relacion a los
resultados obtenidos

Nombre:

Edad:

Afios de experiencia:

1. ¢Cudl es el tiempo 6ptimo de la toma del nivel de saturacion de oxigeno para
considerar un valor adecuado?

¢ Cual es la saturacién tipica para personas menores de edad (<18)?

¢ Cual es la saturacién tipica para personas entre 18 a 40 afios?

¢ Cual es la saturacién tipica para personas entre 40 a 60 afios?

¢ Cual es la saturacién tipica para personas de la tercera edad (>60)?

¢ Qué aspectos externos afectan para una correcta medicion?

N oo g~ w DN

Si una persona padece algun tipo de enfermedad, ¢esta le puede afectar al nivel de

saturacion de oxigeno?

8. ¢Cuadl es la enfermedad que afecta mas en la medicidn correcta de la saturacion de
oxigeno?

9. Una vez analizadas los datos obtenidos de prototipo considera que los valores
obtenidos por el dispositivo son correctos?

10. Cree usted que se podia mejorar para obtener una correcta medicion de la saturacion
de oxigeno

11. Considera que un dispositivo remoto seria de ayuda para el andlisis de los niveles de

saturacion de oxigeno, y permite la visualizacién del mismo en tiempo real.
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Secretaria de Educacion Superior,
Ciencia, Tecnologia e Innovacidn
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+ Los titulos de tercer nivel de grado ecuatorianos estan habilitados para el ingreso a un posgrado.
* Los titulos registrados tanto nacionales como extranjere han sido otorgados por instituciones de educacion
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Octava de la Ley Organica Reformatoria a la LOES, expedida el 2 de agosto de 2018.
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