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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es la implementacién de un sistema de monitoreo
automatizado para detectar las caidas de los adultos mayores mediante dispositivos 10T, el
dispositivo principal con el que se trabajo a lo largo de este proyecto fue un acelerémetro que
esta conectado a una aplicacion para automatizar las acciones y eventos que sucedan en el

Sensor.

Para lograr con los objetivos de este proyecto, se realizaron varios estudios como la
evaluacién de diferentes tipos de sensores que se pueden usar para esta investigacion, los
tipos de movimientos y caidas que pueden tener los adultos mayores. Se realiz6 el disefio de
un prototipo de un sistema de deteccion de caidas mediante una red de dispositivos con

tecnologia 10T y las pruebas especificas para cada uno.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. MARCO DE REFERENCIA

1.1. JUSTIFICACION

Debido al continuo crecimiento demografico, los problemas de seguridad estan teniendo un
impacto significativo en la comunidad de personas mayores. Segun datos proporcionados por
el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INDEC) (Villacis & Carrillo, 2012), Se estima que
para el afio 2054, alrededor del 18 % de la poblacion ecuatoriana sera de adultos mayores. Las
necesidades fisicas, psicolédgicas y cognitivas hacen que este grupo demogréafico sea

especialmente vulnerable.

Mas de un tercio de las personas mayores de 65 afios experimentan al menos una caida al
afio, lo que representa el 40 % de las muertes relacionadas con lesiones, revelando asi un dato
alarmante. También se ha mencionado que si un adulto mayor permanece en el suelo por mas
de dos horas después de una caida accidental, su riesgo de morir en los siguientes seis meses

aumenta al 50 % (Rubenstein, 2023).

En este contexto, es claro que se necesita crear nuevas tecnologias que incluyan
tecnologias de 10T y las integren en distintas aplicaciones y entornos. Esto significara un gran

cambio en la vida cotidiana de los adultos mayores.

Es fundamental resaltar que las aplicaciones de 10T no solo son vitales en dispositivos
médicos de asistencia, sino que también se utilizan en una variedad de campos como la

agricultura, la automatizacion del hogar, la seguridad y la salud. (Quifionez, 2019).



1.2. Planteamiento del problema

La mayoria de los sistemas de alerta y monitoreo de emergencia destinados a personas
mayores no tienen la capacidad de notificar a los cuidadores o familiares si ocurre un incidente.
(Diario Oficial de La Federacién, 2022). Asi que, es de suma importancia la incorporacion de la
tecnologia loT para hacer posible el envio de alertas en tiempo real y de manera remota,

garantizando una pronta atencion médica.

Esto es muy relevante porque una caida puede provocar un gran impacto negativo en la vida
de las personas mayores, e incluso resultar en consecuencias mortales. Es necesario
monitorizar continuamente sus signos vitales y tener la capacidad de enviar alertas de
emergencia en caso de una caida para garantizar una ayuda mas rapida y apropiada

(Rubenstein, 2023).

Actualmente, no hay un sistema de monitoreo de posibles caidas en adultos mayores
utilizando la tecnologia de Internet de las cosas. Esto quiere decir, que no se han llevado a
cabo pruebas de sensores para su implementacién y tampoco existen registros que se haya
hecho un estudio sobre los movimientos de las personas ancianas utilizando dispositivos IoT.

De esta discusion se identifica el siguiente problema principal:

* No se cuenta con un sistema de prevencion de monitoreo de posibles caidas en

adultos mayores mediante tecnologia IoT.

Y los siguientes problemas secundarios:

* No existe una comparativa de sensores que se podrian usar en el sistema de
deteccion de caidas.
* No se han estudiado los movimientos de los adultos mayores que con el uso de

dispositivos 10T permitan detectar caidas.



1.3.

1.3.1.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

1.5.

Se carece del disefio de un prototipo de deteccion caidas en adultos mayores
mediante una red de sensores con tecnologia loT.

No se han realizado pruebas de funcionamiento del prototipo.

Objetivo General
Disefiar un sistema de monitoreo automatizado de posibles caidas en adultos

mayores mediante tecnologia loT.

Objetivos Especificos

Realizar una comparativa de sensores que se podrian usar en el sistema de
deteccion de caidas.

Analizar los movimientos de los adultos mayores que con el uso de dispositivos 0T
permitan detectar caidas.

Disefiar un prototipo de deteccion caidas en adultos mayores mediante una red de
sensores con tecnologia loT.

Probar el funcionamiento del prototipo.

Antecedentes

El aumento de la edad es uno de los principales factores que incrementa la posibilidad de

sufrir caidas. Un estudio realizado por la OMS determina que cuando las personas envejecen,

su vulnerabilidad a sufrir lesiones graves aumenta considerablemente. Ademas, este riesgo

tiende a crecer a medida que avanzan en edad (Organizacion Mundial de la Salud, 2021).

Las estimaciones sobre la frecuencia de caidas en personas mayores varian segun su

entorno, edad y condiciones de vida. En lo que respecta a las caidas, se calcula que alrededor

del 20% al 30% de los adultos mayores de 60 afios 0 mas que viven en sus casas

experimentan una o mas caidas anuales (Leiton, 2022).



Con el fin de solventar este asunto se elaboran varios estudios. En el 2022 se realiza una
investigacion de un sistema de monitorizacion de caidas para los adultos mayores usando
internet de las cosas, con el objetivo de elaborar un sistema de supervision con capacidad para
identificar caidas en individuos de edad avanzada a través de alarmas visuales alojadas en la
nube, con el propésito de garantizar una atencion médica inmediata. Para ello se utiliza una
metodologia basada en un modelo V. El sistema incluye una tarjeta de control, un acelerémetro

capaz de registrar datos en los tres ejes con conectividad WiFi (Moya, 2022).

En 2016, se realiza otra investigacion sobre el disefio y la implementacién de un sistema que
sea capaz de detectar y notificar caidas de las personas mayores con el proposito de detectar
si un individuo de la tercera edad experimenta una caida dentro de una instalacién de cuidados
geriatricos, donde la atencién del anciano es proporcionada por un equipo de enfermeras cada
una con un paciente en especifico (Redrovan & José, 2016). Finalmente se opta por utilizar una
plataforma llamada “Smart Health Assistant for Elderly Care (SAFER)” para dar asistencia al

adulto mayor que se adapte a lo que necesita el usuario.

1.6. Alcance
Este proyecto va dirigido los adultos mayores y a todas las familias que se preocupan por el
cuidado de sus abuelos, de manera que, con la tecnologia de 10T se identifiquen los riesgos

gue pueden ocurrir con las personas mayores.



CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

2. Marco Tebrico

2.1. Caidas en adultos mayores

En la poblacién de los adultos mayores las caidas representan uno de los desafios mas
significativos que la sociedad debe afrontar. Las caidas representan la segunda causa mas
frecuente de fallecimiento accidental a nivel global, y para las personas mayores, los riesgos
relacionados con este tipo de incidentes son particularmente elevados (Organizacion Mundial
de la Salud, 2021). La tasa de caidas anual en la poblacion de edad avanzada,
especificamente en el grupo de 65 a 70 afios, es aproximadamente del 25%. Sin embargo,
estas cifras aumentan significativamente en edades mas avanzadas, alcanzando entre un 35%
y un 45%, especialmente en el rango de 80 a 85 afos. No obstante, a medida que se
sobrepasan los 85 afios de edad, se ha observado una tendencia a disminuir los reportes de

caidas, lo cual se atribuye a la disminucion de la actividad fisica (Posadas, 2020).

Es esencial resaltar que cuando un adulto mayor sufre una caida, las posibilidades de que
esta situacion se repita en el futuro se incrementan considerablemente, por consiguiente, es de
gran importancia que las entidades encargadas del cuidado de ancianos, como hospitales,
centros residenciales y de atencién a jubilados, implementen medidas adecuadas para detectar

las caidas y responder de manera inmediata (Hikvision, 2022).
2.1.1. Factores de riesgo de caidas en adultos mayores

Es fundamental determinar los diferentes factores que provocan las caidas en los adultos
mayores, esto permitird conocer las causas de estos sucesos y asi, poder tomar medidas para
evitar que ocurran. Los factores de riesgo de caidas en las personas mayores se subdividen 2

tipos, intrinsecos y extrinsecos los cuales se detallaran a continuacion:



Intrinsecos

Se refieren a factores pueden estar vinculados a cuestiones propias relacionadas con el
adulto mayor y surgen a causa del envejecimiento. Esto incluye la reduccion de la agudeza
visual, la disminucién de la velocidad al caminar y la condicion de los pies, que puede presentar

deformidades (Cuideo, 2023). Algunos factores intrinsecos son:

e Uso excesivo de medicamentos.- El abuso de medicamentos es una situacion
preocupante debido a que algunos de ellos pueden causar efectos secundarios como
vértigo o desorientacion. Es importante tener en cuenta estos posibles efectos
adversos y utilizar los medicamentos de forma responsable y bajo supervision
médica. A medida que el consumo de medicamentos de una persona aumenta,
también aumenta su probabilidad de sufrir una caida (Portela, 2021).

e Patologias.- Existen diversas enfermedades que pueden influir en la capacidad de
movimiento de una persona. Estas afecciones suelen ser frecuentes en la tercera
edad y presentan sintomas como debilidad en los musculos, falta de equilibrio,
padecimiento en los pies y movimientos involuntarios, como temblores, entre otros
(Portela, 2021).

e Pérdida del sentido cognitivo.- El deterioro cognitivo afecta a habilidades que tienen
un impacto en la movilidad, tales como la capacidad de atencion, la memoria y las
funciones ejecutivas, incluyendo la organizacion, la planificacion y la evaluacion,
entre otros aspectos (Portela, 2021).

e Hipotension arterial.- Una presion baja se caracteriza por presentarse principalmente
al momento de levantarse, lo cual puede ocasionar mareos, vision borrosa y una
sensacion de debilidad (Portela, 2021).

e Trastornos neuroldgicos.- Los trastornos neurolégicos son responsables de la

disminucion de los reflejos y el incremento en el tiempo de reaccion (Portela, 2021).



Extrinsecos

Estos factores se refieren a aquellos elementos externos a la persona y estan vinculados al

entorno de los adultos mayores. Los factores extrinsecos mas relevantes son:

2.1.2.

Muebles Inseguros.- aquellos muebles, sillas y objetos en el entorno que pueden
caerse facilmente o moverse al ser tocados. Esto puede causar caidas si las
personas mayores intentan usarlos para apoyarse o mantener el equilibrio.

Objetos en el suelo.- Existen obstaculos en el camino que pueden representar un
riesgo para las personas mayores, como juguetes, cables eléctricos, cajas u otros
elementos. Estos objetos obstruyen el suelo y podrian ocasionar que las personas
tropiecen y caigan.

Insuficiente iluminacion.- La mala iluminacién en un espacio puede causar problemas
de visibilidad, lo que aumenta el peligro de que las personas mayores no puedan ver
obstéculos o irregularidades en el suelo, aumentando asi el riesgo de caidas.

Pisos inestables.- Las superficies resbaladizas, como los suelos mojados o
encerados, y los suelos desnivelados o con irregularidades, pueden incrementar de
forma considerable el peligro de resbalones y tropezones que puedan derivar en
caidas.

Escaleras.- Las escaleras pueden ser peligrosas para los adultos mayores si tienen
barandillas inestables, escalones desgastados o resbaladizos, y falta de iluminacion

adecuada. Estos son factores de riesgo que pueden provocar caidas.

Consecuencias de las caidas en adultos mayores



Cuando una persona mayor sufre una caida, puede tener graves consecuencias que afecten
la calidad de vida del mismo, causandole problemas a largo plazo dando la posibilidad de que

vuelva a tener otra caida.

Existen consecuencias fisicas que pueden incluir fracturas en lugares como la cadera,
mufieca, pelvis y costillas, asi como esguinces, heridas, hematomas, dolor, limitaciones en la
movilidad, dafios en las articulaciones y la piel. En casos mas graves, también puede haber
pérdida de conciencia. Si una persona mayor se cae y esta sola, corren un riesgo importante de
no poder levantarse por si mismos causandole un estado de desorientacion mental, un estado
hipotérmico, deshidratacion y la inmovilidad puede ocasionar una trombosis venosa (Cuideo,

2023).

Las consecuencias psicolégicas de las caidas en personas mayores pueden ser
significativas, pues pueden desencadenar el sindrome post caida o el temor constante a que
vuelva a ocurrir. Ademas de los efectos mencionados anteriormente, estos incidentes también
pueden desencadenar una disminucién en la autoestima y generar ansiedad, alteraciones en
los habitos diarios, una disminucion en la participacion de actividades fisicas y sociales

rutinarias, asi como una pérdida de confianza en las habilidades propias (Cuideo, 2023).

Los adultos mayores que han sufrido una caida por lo general conllevan un aumento en los
recursos requeridos para su cuidado, lo que resulta en consecuencias socioeconémicas. Esto
implica gastos como consultas médicas adicionales, estadias hospitalarias, intervenciones
quirurgicas, terapias de rehabilitacion, contratacion de cuidadores profesionales y la necesidad
de utilizar dispositivos de apoyo como andadores, bastones o sillas de ruedas. Estos factores
pueden causar un efecto importante en la situacion socioeconémica de la persona afectada y

hasta sus familiares (Cuideo, 2023).



2.2. Tecnologias para la deteccién de caidas

En la actualidad existen varias tecnologias capaces de detectar caidas en el mundo, en este
apartado se revisaran alternativas de algunos tipos de sensores como acelerémetros capaces
de medir la aceleracién, sistemas de monitoreo que identifiquen caracteristicas que sean
detectables por algoritmos de movimiento que puedan ser conectados a la red con un fin de

enviar alertas.

2.2.1. Internet de las cosas

Internet de las cosas (I0T) es una estructura en constante desarrollo que se basa en la red
global de las cosas. Su objetivo principal es agilizar el intercambio de productos y servicios
entre diferentes redes (Salazar & Silvestre, 2016). Esto se refiere a la interconexién entre
distintos dispositivos u objetos, los cuales estan conectados mediante una red a internet que

comparten informacion entre si, sin necesidad de intervencién humana.

IoT ha impactado significativamente en la calidad de vida de las personas al proporcionar
multiples oportunidades innovadoras para el acceso de los datos y servicios. Estos beneficios
se aplican en diversas areas, tales como la educacion, la seguridad, la atencion médica y el

transporte, etc (Salazar & Silvestre, 2016).

En los Ultimos afios, la tecnologia 10T ha sido implementada por las areas de la salud y ha
bridando enormes beneficios, como, por ejemplo, permitir a los médicos monitorear de manera
constante a los pacientes, ofreciendo una opcion de controlar a las personas mediante un
intercambio de datos en tiempo real de manera remota utilizando dispositivos especializados
(Gonzéles, 2020) En base a esto, los dispositivos asociados a loT mas utilizados son los

sensores de movimiento, acelerémetros, cAmaras, con los cuales es posible identificar caidas.

2.2.2. Sensores para detectar caidas



2.2.2.1. Acelerémetros

El acelerémetro es un sensor que ofrece la capacidad de cuantificar y analizar tanto la
aceleracion lineal como la angular. Los acelerémetros tienen diversos usos. Por un lado, se
utilizan para medir la aceleracion gravitacional estatica, lo cual permite determinar el grado de
inclinacién de un objeto con respecto a la vertical. Por otro lado, también se utilizan para medir
la aceleracion dinamica que se produce por golpes, movimientos, impactos o vibraciones,

incluso aquellas de baja amplitud y frecuencia reducida (TME, 2020).

Tabla 1.

Ventajas y desventajas de los acelerometros

Ventajas Desventajas

Permiten detectar en tiempo real
alteraciones en la aceleracion.
Tienen la capacidad de percibir
movimientos delicados.
Requieren un mantenimiento
minimo o nulo.

Existen multiples aplicaciones
donde se pueden utilizar de
manera versatil.

Son pequefios y ligeros, lo que los
hace ideales para dispositivos

portatiles.

Debido a movimientos muy
bruscos existe la posibilidad de
gue se puedan generar falsos
positivos.

A fin de lograr la sensibilidad
deseada, pueden ser necesarios
ajustes precisos.

En casos de falla o calibracion
inadecuada, pueden requerir
ajustes o reemplazo.

Son sensibles a la orientacion y
posicion en las que se encuentran,

por esto se requiere una

10



orientacion adecuada para obtener

mediciones precisas.

Nota. Se presentan los beneficios e inconvenientes de la implementacion de los

acelerémetros.

Fuente: Elaboracion propia

¢, Coémo realizan las mediciones los acelerémetros?

Los acelerémetros tienen la capacidad de registrar el valor de la aceleracion, que se mide en
unidades gravitatorias, donde 1g es igual a la medida de la gravedad de la Tierra 9.8 m/s
cuadrados. Generando una sefial eléctrica en respuesta a los fenébmenos fisicos (Gonzalez,

Hernandez, & Jiménez, 2016).

Dentro del mercado existen acelerdmetros con una variada gama de rangos de medicién,
gue abarcan desde 1g hasta 20,000g. Esto dependera del valor maximo absoluto que se
pretenda medir. Ademas, hay una amplia gama de opciones disponibles en términos de
resolucion de salida, siendo bastante comdn un rango de 10 a 13 bits (Gonzalez, Hernandez, &

Jiménez, 2016).

Tipos de acelerdmetros

Aceleré6metros Piezorresistivos

En el mundo de los sensores, los acelerémetros piezorresistivos se destacan como sensores
de alto rendimiento especializados en la deteccidn precisa de aceleraciones y vibraciones de

frecuencia baja a media.

Estos acelerometros se basan en el principio piezorresistivo, el cual establece que cuando

una aceleracion es aplicada a la masa sismica, esto produce una generacion de tension
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mecanica en las resistencias piezorresistivas. Esta tensién generada conlleva a una variacion
en la resistencia eléctrica de la masa, esta alteracion en la resistencia puede ser cuantificada y

empleada para calcular la aceleracion (Electricity - Magnetism, 2023).

Estos dispositivos cuentan con la capacidad de realizar mediciones en un amplio alcance
gue abarca desde OHz hasta miles de Hz, con rangos que comienzan a partir de los 2g y
pueden extenderse hasta los 6000g. Algunas de las caracteristicas importantes de estos
aparatos incluyen la amplificacion de la sefial de salida, la correccion de posibles variaciones

de temperatura y una precision considerable (Sensing S.L, 2021).

Los acelerémetros piezorresistivos son utilizados en diferentes campos como la industria
automotriz para pruebas de seguridad, en vehiculos y trenes para analisis de confort, y en

proyectos de obra civil para la monitorizacién de estructuras, entre otros (Sensing S.L, 2021).

Acelerometros Piezoeléctricos

Estos sensores se basan en la piezoelectricidad, que es la propiedad que tienen ciertos
materiales, como los cristales y algunas ceramicas, de producir una corriente eléctrica al ser
sometidos a una presion mecanica. En la estructura cristalina del material, este proceso puede
manifestarse en forma de carga eléctrica (Aroeira, 2023). Es decir, la aceleraciéon que es
producida en el dispositivo genera una deformacion en la masa unida al cristal, lo cual a su vez

ocasiona una sefal eléctrica mediante su desplazamiento.

Acelerometros Capacitivos

Los acelerémetros capacitivos son utilizados para medir la aceleracion en Corriente
Continua o por sus siglas en inglés Direct Current (DC), esto significa que pueden medir en un
rango de frecuencia que va desde 0 Hz a cientos de Hz. Estos sensores son ideales para
aplicaciones que implican frecuencias bajas o muy bajas, donde la aceleracion cambia

lentamente o permanece constante a lo largo del tiempo. Adicionalmente, estos acelerometros
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presentan una muy buena resistencia ante rafagas altas de aceleracién, lo cual implica que son
capaces de gestionar sin dificultades variaciones abruptas o repentinas en la aceleracién

(Sensing S.L, 2021).

Cuando un acelerémetro capacitivo es sometido a aceleracién, una placa moévil se desplaza
en relacion a las placas fijas del dispositivo. La separacién entre estas placas cambia en
funcién de la aceleracién aplicada, lo cual resulta en un cambio en la capacidad. Este
pardmetro es utilizado en un circuito con el fin de producir una sefial de voltaje que guarda una

relacion directa con la aceleracion experimentada (Aroeira, 2023).

Estos acelerometros generalmente utilizan la tecnologia MEMS (microelectromecanicos)
para la aplicacion de equipos méviles y dispositivos portétiles, esta tecnologia se puede

implementar directamente en la placa del circuito principal (TME, 2020).

Acelerémetros MEMS

Los acelerémetros MEMS o también llamados “MicroElectroMechanical System”, son un tipo
de sensores que miden la aceleracién positiva y negativamente, con valores que van desde los
0,5 g y pueden llegar a alcanzar hasta los 40 g y ademas tienen un rango de 400 hz (Mesurex,

2021).

Son dispositivos pequefios y tienen una estructura mecdanica que trata de una masa
suspendida sobre el chip. Cuando el dispositivo experimenta una aceleracion, su masa se
mueve en respuesta a esa fuerza, produciendo una sefial eléctrica. Estos ademas, se pueden

usar para medir la vibracion del movimiento (Quinnell, 2020).

2.2.2.2. Inclindmetro

Cuando se necesita establecer una posicion precisa y supervisar continuamente el angulo

con respecto a la fuerza de gravedad, se utiliza un sensor de inclinacién. Este dispositivo
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calcula el angulo en relacién con la posicion horizontal, utilizando una linea imaginaria que

parte del centro de la Tierra como punto de referencia (DIS Sensors, 2023).

La medida que generalmente se usa para calibrar los inclinémetros es el grado. El rango de

medicion puede ir desde 0 hasta 360 grados.

Estos productos incorporan la tecnologia MEMS, la cual se basa en la modulacién de las
capacitancias para convertirlas en una sefial analégica a través de un sensor mecénico en un

microchip (DIS Sensors, 2023).

El inclinbmetro se puede aplicar en varios ambitos laborales, su adaptabilidad y flexibilidad

en su disefio lo hace ideal para colocarse en cualquier lugar.

2.2.2.3.  Magnetémetro

La Tierra emite un campo magnético que provoca distorsiones magnéticas detectables en la
atmasfera. Un magnetdmetro es un dispositivo disefiado especificamente para cuantificar estos
fenébmenos, teniendo en cuenta la intensidad de la fuerza magnética (5Hertz, 2023). Es decir
con esta herramienta es posible detectar la direccién y la fuerza a la que van estos objetos en

los campos magnéticos.

Los magnetémetros se aplican en varios ambitos, por ejemplo en la deteccion de caidas

sirve para medir la posicién en la que se encuentra el individuo, similar al uso de una brudjula.

2.2.3. Nuevas Tecnhologias

En los ultimos afios se han realizado significativos avances en la tecnologia con respecto a
la deteccién de caidas, ciertas empresas ya estan adoptando dichos avances, lo cual es una

sefal positiva para el bienestar futuro de las personas mayores.

Algunos dispositivos han incorporado la inteligencia artificial, utilizan machine learning para

aprender los patrones y rutinas de los usuarios. Estos dispositivos tienen la capacidad de
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enviar notificaciones de alerta si se detectan desviaciones que podrian indicar una posible

caida (Essence Group, 2020).

En afios recientes, ha ocurrido el lanzamiento de una extraordinaria tecnologia capaz de
diferenciar entre seres humanos y mascotas, incluso cuando la iluminacion es escasa. Esta
avanzada innovacién ha logrado disminuir significativamente la cantidad de falsos positivos
(Essence Group, 2020). Otra tecnologia innovadora implica la colocacion de radares en areas
esenciales como dormitorios, pasillos y otras zonas clave en centros de cuidado para personas
mayores. Al contar con esta opcion, se logra una respuesta rapida por parte del personal para

brindar ayuda a los pacientes (Hikvision, 2022).

2.3. Sistema de automatizacién de tareas

Automate (Llamalab)

Es una aplicacion gratuita que solo se puede descargar en un teléfono Android, este
software permite automatizar casi cualquier tarea en el celular por ejemplo, usando diagramas
de bloques, para configurar automaticamente los ajustes de Bluetooth y Wi-Fi, para de esta
manera realizar acciones como enviar mensajes de texto o correos electronicos, tomando en
cuenta factores como la ubicacion o la hora del dia (AndroidAPS community, 2023). Cada
blogue en el diagrama de flujo cuenta con distintas opciones que se pueden configurar, como

también agregar variables o funciones.

Las condiciones que se crean en cada bloque decidiran las acciones que realicen las
diferentes aplicaciones del dispositivo, también es posible descargar flujos de trabajo que ya

hayan creado otros usuarios.

2.4. Wit Motion Software
Wit Motion proporciona un software en el que se puede visualizar todos los datos y la

actividad realizada por el sensor, para la descarga e instalacion de esta aplicacion se debe
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buscar como “WitMotion” en la Play Store si es Android y en la App Store si es iOS. También
existen formas de instalar el aplicativo en PC especificamente en el sistema operativo de

Windows

Figura 1.

Descarga de la aplicacion WitMotion

12:57 al T
1 witmotion @ Cancel
vf)?‘-'r WITMOTION B

Nota. Descarga de la aplicacion en la AppStore o PlayStore

Fuente: Elaboracion Propia

Se debe asegurar que se esta descargando la Ultima version, caso contrario al momento de

buscar un dispositivo para conectarse, no lo reconocera.

Una vez instalado, para conectar un dispositivo a la aplicacién se debe seleccionar el tipo de
producto que posee, después se tiene que activar la busqueda del dispositivo que se requiere

como se muestra en la figura 2.

Figura 2.

Conexion del dispositivo
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Nota. Conexion bluetooth del dispositivo de WitMotion.

Fuente (WitMotion, 2016).

Una vez hecho esto se debe encender el sensor verificando que se encuentren titilando

unas luces de color azul.

Figura 3.

Imagen del dispositivo
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Nota. Imagen del dispositivo del botén on/off y luces que representan el estado del
dispositivo.

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, aparecera visible el dispositivo para conectarlo con la aplicacién.
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA

3.1. Metodologia de desarrollo del plan de tesis
El disefio de investigacién combina enfoques cuantitativos y cualitativos para obtener una

comprension integral del problema.

3.2.  Investigacién Cualitativa

Se llevara a cabo una investigacion cualitativa que se centrara en comparar distintos tipos
de sensores para un sistema de deteccion de caidas. Este enfoque implica revisar la teoria
especializada en 10T y sensores de movimiento, asi como evaluar estudios de casos
relevantes. Ademas, se aplicara un analisis exhaustivo para identificar las caracteristicas

principales de cada sensor y determinar si son adecuados para el sistema propuesto.

La investigacion cualitativa también realizara un andlisis de los posibles movimientos que
realizan las personas mayores. Se realizaran estudios de casos similares y consultas con
profesionales del area de la salud con el fin de comprender mejor los patrones de movimiento
gue podrian indicar caidas. El andlisis cualitativo de estos datos brindara informacién valiosa

para disefiar e implementar un sistema automatizado de monitoreo.
3.3. Investigaciéon Cuantitativa

La investigacion cuantitativa se centrara en el uso de dispositivos IoT como un
acelerometro, para recopilar datos cuantitativos en tiempo real de los posibles movimientos
gue pueden tener los adultos mayores y proporcionar mediciones precisas y objetivas para
detectar una caida. Adicionalmente se incorporara un sistema que sea capaz de automatizar

estos dispositivos mediante diagramas de flujo.

19



Los datos cuantitativos obtenidos se someteran a un analisis estadistico para determinar

cuando estos movimientos se identifiquen como una caida.

3.4. Integracién de Datos

La fase de integracion de datos combinara los datos cualitativos y cuantitativos recopilados
en la investigacion y los analizard de manera conjunta. Esta integracién de datos sera
fundamental para consolidar los hallazgos de ambas partes y permitira obtener una

comprension completa de la deteccion de caidas en adultos mayores.

3.5. Interpretacién

La fase de interpretacion se centra en comprender y dar sentido a los resultados obtenidos a
través de la investigacion cualitativa y cuantitativa, asi como de la integracion de datos. En esta
etapa, se analizaran las relaciones entre los datos cualitativos y cuantitativos para responder a

las preguntas de investigacion y los objetivos del proyecto.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Cuadro Comparativo de Tipos de Acelerémetros

Los acelerémetros que pueden ser considerados para este proyecto son MEMS,
piezoresistivos y piezoeléctricos. Los sensores MEMS emplean la tecnologia de
microelectromecanica para detectar aceleraciones y se encuentran ampliamente integrados en
dispositivos electrénicos portatiles (Herrera, 2023). Los sensores piezoresistivos son capaces
de medir variaciones en la resistencia eléctrica cuando estan sometidos a estrés mecanico, y
se utilizan en diversos campos industriales y en aplicaciones de deteccion de vibraciones
(Matan, 2023). Los piezoeléctricos responden a fuerzas mecéanicas produciendo sefiales
eléctricas y se utilizan en una amplia gama de dispositivos, como sensores de impacto y

micréfonos (REPSOL, 2023).

Este cuadro comparativo compara los tres tipos de acelerometros de los cuales se

seleccionara el mas adecuado para el proyecto.

Tabla 2.

Cuadro comparativo de los tipos de acelerémetros

Caracteristicas Acelerometros Acelerometros AcelerOmetros
MEMS Piezoresistivos Piezoeléctricos
Tamafo y Muy pequefios y Grandes a Medianamente
portabilidad altamente comparacion de los portables.
portatiles. MEMS.
Precision Mediana Alta (ideal para Muy alta (sobre

(Suficiente parala  vibraciones de alta todo para

amplitud).
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deteccion de aplicaciones de

caidas). alta precision).
Rango Amplio rango Amplio Muy amplio
ajustable
Sensibilidad Mediana pero Alta Muy alta

suficiente para
detectar

movimientos)

Costo Bajo Alto Alto

Usabilidad Amplio uso en Pruebas Aplicaciones de
dispositivos de industriales, alta precisiobn como
consumo y sensores de fuerza medicién sismica

aplicaciones de

salud

Nota. Comparacién de las caracteristicas entre acelerémetros MEMS, piezoresistivos y

piezoeléctricos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4.

Tamaifio y portabilidad
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3,5

2,5

1,5

0,5

Pequefios Medianos Grandes

B MEMS ® Piezoresistivos M Piezoeléctricos

Nota. Comparacion del tamafio y la portabilidad que tiene cada acelerémetro.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 5.

Precision

3,5

2,5

1,5

0,5

Mediana Alta Muy alta

B MEMS H Piezoresistivos M Piezoeléctricos

Nota. Comparacion de la precision que tiene cada acelerometro.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6.

Sensibilidad

3,5

2,5

1,5

0,5

Mediana Alta Muy alta

B MEMS ® Piezoresistivos M Piezoeléctricos

Nota. Comparacion de la sensibilidad entre los diferentes acelerémetros.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7.

Costos
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3,5

2,5

1,5

0,5

Bajo Moderado Elevado

B MEMS W Piezorresistivos Piezoeléctricos

Nota. Comparativa de costos que tienen cada uno de los acelerometros.

Fuente: Elaboracién Propia.

Es crucial encontrar un equilibrio entre la precision, el costo, la portabilidad y la capacidad de

integracion en dispositivos portatiles que sean comodos de usar.

Después del andlisis, los acelerdmetros MEMS pueden ser una opcidn ideal por varias

razones:

e Portabilidad: Los dispositivos basados en MEMS son tan pequefios y ligeros que se
pueden integrar facilmente en dispositivos portétiles sin ser una molestia para el
usuario. (Duarte, 2006).

e Costo: La fabricacion en grandes cantidades y el uso generalizado en la industria de
la electronica de consumo han disminuido el precio de los acelerémetros MEMS, lo
gue ha hecho mas factible su uso en soluciones a gran escala (Torres, y otros,

2023).

25



e Adaptabilidad: La capacidad de medir en diferentes rangos permite ajustar la
sensibilidad del dispositivo segun las necesidades especificas de la aplicacion

(Torres, y otros, 2023).

Aunque los acelerometros piezoresistivos y piezoeléctricos tienen sus ventajas en términos
de precision, sensibilidad y rango, para un sistema de deteccién de caidas en adultos mayores
es suficiente un dispositivo MEMS ya que, proporcionan un equilibrio ideal de precision,
sensibilidad, portabilidad y costo para un sistema disefiado para la deteccion temprana de
caidas en adultos mayores. Su capacidad para integrarse en dispositivos portatiles los

convierte en la mejor eleccion para esta investigacion.

4.2. Marcas

Existen diferentes marcas en el mercado que fabrican acelerémetros, cada una con su

propio modelo de dispositivo, a continuacidon se mencionan las mas populares:

SparkFun

SparkFun 9DoF IMU Breakout es un ejemplo de un dispositivo que integra acelerémetro,

giroscopio y magnetémetro (SparkFun, 2019).

Figura 8.

Acelerometro de SparkFun.
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Nota. Dispositivo que tiene SparkFun para medir la aceleracion.

Fuente (SparkFun, 2019).

Adafruit

Adafruit 9-DOF Absolute Orientation IMU Fusion Breakout - BNOO55 es una IMU popular

gue también ofrece capacidades de fusion de sensor (Industries, Adafruit, 2023)

Figura 9.

Acelerémetro de Adafruit

Nota. Dispositivo que ofrece Adafruit.
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Fuente (Industries, Adafruit, 2023).

Xsens

MTi 1-series son IMUs de grado profesional con una amplia gama de capacidades y

caracteristicas avanzadas (XSENS, 2019).

Figura 10.

Acelerémetro de Xsens

Nota. Dispositivo que ofrece Xsens.
Fuente (XSENS, 2019).
Bosch Sensortec

Aunqgue Bosch Sensortec produce principalmente sensores MEMS, como el BNOO55, estas
soluciones pueden integrarse en otros dispositivos o placas. No venden IMUs integrados
directamente al publico en general, sino que los proveen como componentes para otros

fabricantes (BOSCH, 2023).

Figura 11.

Acelerémetro de Bosch Sensortec
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1.13 mm I

3.8 mm

Nota. Dispositivo que ofrece Bosch Sensortec, no es recomendado para desarrolladores

principiantes.

Fuente (BOSCH, 2023).

Inertial Labs

0OS3D (Fusion) es un sensor AHRS con capacidades avanzadas, que incluyen fusién de

datos y correccion de errores (Canal Geomatics, 2023).

Figura 12.

Acelerémetro de Inertial Labs

Nota. Dispositivo que comercia Inertial Labs parecido a un acelerémetro.
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Fuente (Canal Geomatics, 2023).

WitMotion

WT901BLECL es un dispositivo con MPU9250 que ofrece capacidades bluetooth para la

transmision de datos (WitMotion, 2016).

Figura 13.

Acelerémetro WitMotion

V[I/"

wit wotios

X
Yo—i,z

www.wit-motion.com

Nota. Acelerometro bluetooth que ofrece WitMotion.
Fuente (WitMotion, 2016).

4.3. Cuadro Comparativo de Marcas

Este cuadro comparativo muestra las caracteristicas de los posibles dispositivos de las

marcas mencionadas, que se podrian utilizar para un sistema de deteccién de caidas:

Tabla 3.

Cuadro comparativo de marcas de acelerometros
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Caracteristic SparkFun Adaf Xsens Bosch Inertial Pololu  WitMotion
as ruit Sensort Labs
ec

Tamano y Mediano Median Grande Mediano Grande Median Pequefio
portabilidad o] o]
Comunicaci Variada Variad BLE Variada  BLE/WiFi BLE BLE
on a
Integracion  Bésica Basica Avanzad Avanzad Avanzad Baésica Bésica
de sensores a a a
Precision Estanda Estand Alta Alta Alta Estand Estandar

r ar ar
Precio Bajo Bajo Alto Mediano Alto Median Bajo

0

Soportey Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno
documentac
ion
Aplicacione Practica Practic Profesio Consum Profesio Robdéti  Monitorizaci
S comunes a nal o] nal ca on

Nota. Comparacion entre las caracteristicas que tiene cada dispositivo de las diferentes

marcas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14.

Tamarfio y portabilidad

W SparkFun  ®Adafruit ®Xsens [ Bosch Sensortec M Inertial Labs M Pololu B WitMotion

3,5

2,5

N

1,

[%,]

[E=N

0

w

Nota. El dispositivo de WitMotion tiene un menor tamafio comparado con el resto.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 15.

Precio
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3,5

3

2,5

1,5

O' l l l
0

Precio

N

=

(6]

B SparkFun W Adafruit ® Xsens Bosch Sensort ec M Inertial Labs ®Pololu B WitMotion

Nota. WitMotion, SparkFun y Adafruit, son los que tienen los dispositivos con menor costo.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tras una cuidadosa evaluacion de los diversos sensores disponibles en el mercado, se
considera que el WT901BLECL de WitMotion se destaca como una opcion 6ptima para la

implementacion de un sistema de deteccion de caidas en adultos mayores.

Al comparar el WT901BLECL con otras alternativas en el mercado, se observé que aunque
marcas como Xsens e Inertial Labs ofrecen caracteristicas avanzadas y mayor precision, su
enfoque en el mercado industrial y alto costo podria no ser rentable para esta investigacion. Por
otro lado, los dispositivos de marcas como SparkFun, Adafruit y Pololu, tienen un disefio que
esta orientado mas a desarrolladores y podrian requerir de adaptaciones extras para ser

aplicables para el contexto de detectar caidas.

WT901BLECL se caracteriza por su portabilidad y disefio compacto, lo que lo hace comodo
para el usuario final. Esto es especialmente importante al dirigirse a la poblacién de adultos
mayores (WitMotion, 2016).
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Ademads, cuenta con una capacidad de Conectividad Bluetooth Low Energy (BLE) para
transmitir datos en tiempo real con un consumo energético minimo es esencial para garantizar
gue las alertas se envien de manera inmediata tras detectar una caida, asegurando asi una

pronta respuesta (WitMotion, 2016)

WitMotion también ofrece una solucién mas econémica en comparacién con dispositivos de
grado industrial, lo que lo hace bastante atractivo, manteniendo una relacion costo-beneficio

para su aplicacion.

Con la implementacion del MPU9250 en el dispositivo, el WT901BLECL ofrece una
combinacioén efectiva de acelerémetro, giroscopio y magnetémetro, lo que permite una
deteccion precisa y multidimensional de los movimientos y posiciones del adulto mayor

(WitMotion, 2016).

Por ultimo, el dispositivo al estar destinado para el uso de personas mayores, es esencial
gue el sensor requiera minimas intervenciones para su configuracion y mantenimiento, por lo
gue WT901BLECL cuenta con una configuracién y calibracion predeterminada lista para su

utilizacion (WitMotion, 2016).

Por eso, se considera que el WT901BLECL presenta un balance ideal entre funcionalidad,
coste y usabilidad, cubriendo todos los requerimientos de los objetivos, siendo la opciéon mas

optima para el desarrollo de esta investigacion.

4.4. Anédlisis de Movimientos que Pueden Conducir a Caidas en Adultos Mayores
Las personas mayores pueden sufrir caidas debido a diferentes movimientos que se

relacionan con los factores de riesgo intrinsecos y extrinsecos. Estos movimientos son:
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¢ Cambio repentino de posicidn: Levantarse bruscamente de una silla o la cama puede
provocar mareos o desequilibrios, sobre todo si la persona padece de hipotension
ortostatica (Cabrera & Lépez, 2013). Estos sintomas son producidos por movimientos
rapidos

e Giro de direccion: Cambiar bruscamente de direccion al caminar, especialmente en
suelos irregulares o resbaladizos, puede provocar desequilibrio. (Judge, 2023).

o Estiramiento excesivo: Al estirarse demasiado, como al intentar alcanzar algo en una
repisa alta o agacharse para recoger algo del suelo, puede ocasionar una caida
(Cabrera & Lépez, 2013).

e Caminar descuidadamente: Es posible que un adulto mayor no note obstaculos en su
camino si se distrae al caminar, por ejemplo, mirando un dispositivo movil (Cabrera &
Lépez, 2013).

o Desplazamiento: Moverse de un lugar a otro, como de una silla de ruedas a una
cama, puede resultar complicado y provocar desequilibrios debida a la poca habilidad

y fuerza que tienen los adultos mayores (Judge, 2023).

Los movimientos pueden empeorar debido a factores de riesgo como la debilidad muscular,
problemas de vision, medicamentos que afectan el equilibrio, y problemas neurolégicos o
cardiacos Los factores externos, como iluminacién inadecuada, obstaculos en el camino y

calzado inapropiado, también pueden contribuir a las caidas (Portela, 2021).

4.5. Movimientos detectables por WT901BLECL

Algunos movimientos que son detectables por el dispositivo seleccionado anteriormente son:

Figura 16.

Tabla de movimientos que pueden ser detectados por el sensor
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Movimientos

Detectable por

el dispositivo

Inicio de la marcha Aceleracion inicial al ponerse de pie y Si
caminar.

Marcha Longitud y ritmo de los pasos. Si
Variabilidad en la longitud de los pasos. Si
Velocidad de la marcha. Si
Cambios en la direccion al caminar. Si

Equilibrio Estabilidad al mantenerse de pie. Sl
Balanceo de los brazos al estar de pie. Si
Capacidad de girar 360 grados sin caerse. Si
Mantenerse de pie con los pies juntos y los Si
ojos cerrados.

Cambios de postura Cambios en la posicién de sentado a de piey Sl
viceversa.
Estabilidad al realizar movimientos. Si

Caidas Movimientos bruscos o inusuales que podrian Sl
preceder a una caida.
Cambios repentinos en la orientacion, Si

indicativos de una posible caida.

36



Inmovilidad prolongada después de una Si

posible caida.

Nota. En esta tabla se identifican los diferentes movimientos que puede tener el adulto

mayor y se analiza si el dispositivo es capaz de detectarlos.

Fuente: Elaboracién Propia.

4.6. Desarrollo del disefio del sistema

WitMotion App

Para el desarrollo del disefio de esta investigacion es importante sefalar la interfaz grafica
de la cual se van a recolectar los datos, se usard la aplicacion que tiene WitMotion la conexién
de sus sensores y sera la fuente principal de donde se analizaran las acciones que se

requieren poner en el diagrama de flujo.

Figura 17.

Interfaz principal de la aplicacion de WitMotion
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Connect Device User

Nota. La interfaz cuenta con todos los datos generales que transmite el sensor y la posiciéon

gréafica en el espacio del dispositivo.

Fuente (WitMotion, 2016).

Esta es la interfaz principal o “Main”, que permite al usuario tener una visién general de
todos datos numéricos de cada uno de los componentes que contiene el sensor, esto incluye al

acelerometro, al magnetoémetro y al giroscopio, todos estos en los tres ejes X Y Z.

Figura 18.

Interfaz de acc
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Connect Device User

Nota. Interfaz en la que se mide la aceleracion.

Fuente (WitMation, 2016).

Aqui se muestra la interfaz de aceleracién en la que se realizaran todos los estudios y las

pruebas correspondientes para detectar las caidas.

Ubicacion del Dispositivo

El mejor lugar para la colocacion del dispositivo en el cuerpo de un adulto mayor es en la
parte del térax, que es la parte del cuerpo humano mas estable al momento de que una
persona experimenta un movimiento, a diferencia de las extremidades que estas pueden

generar falsos positivos al momento de realizar las pruebas.

Figura 19.

Ubicacion del dispositivo
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Nota. Lugar méas adecuado en el cuerpo humano para implementar el dispositivo.

Fuente: Elaboracion propia.

Definicion de caidas

Antes del desarrollo del disefio, primero se debe definir las caidas especificas que van a ser
detectadas por el sistema. Es decir establecer un enfoque Gnicamente en caidas criticas que

requieran ayuda urgente.

A continuacion se presentan las caidas mas importantes:

Figura 20.

Caida frontal de pie
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Nota. Simulacién de una caida hacia adelante.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21.

Caida lateral izquierda

Nota. Simulacién de una caida hacia el lado izquierdo.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22.

Caida lateral derecha

Nota. Simulacion de una caida hacia el lado derecho.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23.

Caida de espalda de pie

Nota. Simulaciéon de una caida hacia atras.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 24.

Caida al levantarse de una silla

Nota. Simulacion de una caida al tratar de levantarse de una silla 0 alguna superficie y caer.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 25.
Caida de la cama
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Nota. Simulaciéon de una caida desde la cama.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez identificadas las diferentes caidas que el sistema sera capaz de detectar, se
procedié con la creacion del disefio del diagrama de flujo en Automate que sirve para
automatizar cada parte de este proceso y para identificar los movimientos producidos por la

aceleracion, de igual manera para determinar el momento exacto en el que ocurre una caida.

En el diagrama de flujo se agregaron blogues de decision para especificar las acciones que
se requieren tomar para determinar cada una de las caidas establecidas anteriormente. Pero

antes se explicara el funcionamiento de cada bloque y flujo agregado en este sistema.

Figura 26.

Comienzo del diagrama de flujo
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Flow beginning

@0

o~

Start app ..MAIN"
.MainActivity" ._.wi...

B

2

Nota. Se da inicio al flujo de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar esta el bloque “Flow beginning”, que es el encargado de comenzar cualquier
flujo de trabajo, seguido de este se agregé un bloque llamado “Start app”, el cual permite abrir

la aplicacion de WitMotion para poder interactuar dentro de la interfaz.

Figura 27.

Bloque inspect layout
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Start app ..MAIN"

..MainActivity" ..wi...
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Inspect changing @

layout "/android.wi...

o

Nota. Este bloque inspecciona la interfaz del usuario.
Fuente: Elaboracion propia.

Después se agrega el bloque Inspect layout que permite inspeccionar directamente el disefio

de la interfaz del usuario, el cual se utilizara para grabar los valores iniciales de la aceleracion.

Figura 28.

Campos del bloque inspect layout
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Inspect layout

Options

When Ul layout changed -

RECORD INTERACTIONS

Recorded interactions -
Input arguments

Package

com.wit.wit_app * ‘f;\

XPath expression

fandroid. widget FrameLayout[@androic  f;

Result type

Number -

Output variables
Result

contentDescription

Layout

Nota. Se muestran los campos para poder configurar el blogue.

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de este bloque existen diferentes campos, primero se configuro la opcién para grabar
las interacciones de los usuarios en la interfaz de aceleracién, mediante la cual se mantuvo
pulsado en la grafica de datos para que grabe los valores iniciales. Estas cifras se capturan en
un formato XML y permite almacenar los datos de forma compartible como se muestra en el

siguiente fragmento:

“<android.view.View android:contentDescription="WT901BLE68(FF:1D:27:FC:18:4E) 0 50

100 150193000.20.40.60.811050100150193000.20.40.60.811 AccX -0.003 g AccY
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0.040 g AccZ 1.003 g" android:enabled="true" android:focusable="true"
android:layout_height="1147px" android:layout_width="720px" android:layout_x="0px"

android:layout_y="154px">"

Los valores se almacenan dentro de un contenedor llamado contentDescription con el cual

se crea una variable con este nombre que nos permitira guardar los valores iniciales.

Después de agregar este bloque, se deben afiadir 3 bloques més llamados “set variable” en

los cuales se colocaran los valores iniciales constantemente dentro de estas variables.

Figura 29.

Bloque set variable

=0

Set variable
AccX_inicial to mat,

Ilke 9

Set variable
AccY_inicial to mat...

0O

Set variable
AccZ_inicial 1o mat.

o

Nota. Se usa este bloque para colocar un valor a una variable.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 30.

Configuracion del bloque set variable

* Variable set

Assign a value to a variable.

Variable
Variable

AccX_inicial

Input arguments
Value

matches{contentDescription,
"Acck ([-0-9.7+) g"1[1]

Nota. Se agrega una férmula para que la variable pueda almacenar los datos que se

almacenan dentro de “contentDescription”,

Fuente: Elaboracion propia.

Se repite este mismo proceso para obtener los valores actuales.

Una vez ya definidos los bloques para las variables de los valores iniciales y actuales, se
debe crear un bucle con el bloque “for each” que permita tener un monitoreo constante de los
datos. Adicionalmente, se necesita crear una condicion usando el bloque “if’ en el que se
determine cuando la aceleracion del valor actual sea mayor a la aceleracion del valor inicial,
esta condicion se debe cumplir bajo un valor estadistico que aseguré que se trata de una caida,
este se obtuvo de las pruebas de las distintas caidas realizadas con el dispositivo, si la

expresion es verdadera, la grabacién se detendra y enviara un mensaje de texto a un familiar
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de emergencia. Al contrario, si la expresion es falsa y la aceleracion no sobrepasa el umbral

establecido, la grabacién continuara hasta que lo haga.

Figura 31.

Flujo del bucle

Sot wriable
AcoX attual to mat

A Q
AccY_acttual to mat
® sehy Tatwate
A T} !
.
D o fu
2, © % 0
Foreschin (AceX_actual > ) ||
[AcoXneinl AccY. (AcoXactud <-8)

Intefact appoaring e

Chck (Androd 4 1+

Nota. Flujo del bucle que permite que los valores actuales se actualicen constantemente.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 32.

Bloque for each
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For each

Input arguments
Contalner

[AccX_inicial, AccY_inicial,
AccZ_inicial]

Output variables
Entry value
Acc_actual
Nota. Configuracion del bucle, se crea una variable que contenga los valores de los 3 gjes.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33.

Bloque if

04361 Q@ -

X Expression true?

Input arguments

- Formula
(AccX_actual > 5) ||
(AccX_actual < -5) ||
(AccY_actual > 5) ||
(AccY_actual < -5) ||
(AccZ_actual > 5) ||
(AccZ_actual < -5)
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Nota. Se establece una condicién que detenga el bucle cuando la aceleracién en cualquiera

de los ejes supere el valor +/- 5.

Fuente: Elaboracion propia.

En la férmula de la condicién, el umbral de (-5, +5) es solo un valor promedio que a partir de
esta, se puede interpretar que hubo una aceleracion y se identifica como una caida, esta cifra

se explicar4 con mayor exactitud mas adelante.

Finalmente el diagrama de flujo se encarga de enviar una alerta por mensaje de texto a un
familiar o algtin encargado del cuidado del adulto mayor notificando que ha sufrido una caida y

pueda ir a ayudarlo rapidamente.

Figura 34.

Bloque send

NO ¢

Send SMS to
[98YsU116 Su a

o

Nota. Se utiliza para enviar mensajes de texto.

Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama de flujo para las caidas

El diagrama de flujo completo que se realiz6 para identificar una caida es el siguiente:
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Figura 35.

Diagrama de flujo completo
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Nota. Se muestra el disefio del diagrama de flujo completo que se utilizara para detectar

caidas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Las caidas que se pueden detectar con este diagrama son:

Figura 36.

Caidas detectables

Explicacion

Caida ¢ Se pudo detectar?
Caida frontal de pie Si

Caida lateral Izquierda Si

Caida lateral derecha Si

Caida de espalda de pie Si

Caida al levantarse de una Si

silla

Caida de la cama Si

El diagrama de flujo esta disefiado para
gue pueda detectar absolutamente cualquier
tipo de caida, esto es posible debido a que el
sistema esta configurado con un bucle que
esta constantemente monitoreando la
aceleracion y tiene la capacidad de captar
cuando exista un cambio brusco en la
aceleracion, es decir no depende de alguna

caida en especifico.

Nota. Se identifican las caidas que se pueden detectar con este sistema.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V: IMPLEMENTACION

5.1. Implementacion de la aplicacién
Una vez elegido el sistema que se utilizé para el desarrollo de este proyecto, se procedid
con la elaboracion de pruebas funcionales y no funcionales del dispositivo, recopilando los

posibles movimientos que la aplicacion sea capaz detectar con el acelerometro.

La aplicacién para el disefio del sistema fue Automate que fue de gran ayuda para crear
flujos de tareas automatizadas que permiten realizar diferentes tipos de acciones, esto con la
finalidad de poder interactuar con el software del sensor y que sea posible detectar un aumento
de la aceleracion cuando el adulto mayor sufra una caida. También se agregaron bloques para
cuando el diagrama de flujo detecte una caida sea capaz de enviar alertas a los familiares para

una pronta ayuda.

5.2. Implementacién de lainvestigacion
Antes de la implementacion de las pruebas se hizo una investigacion del funcionamiento de
este software para entenderlo completamente antes de interpretar los resultados de las

pruebas.

La interfaz “Acc” del acelerémetro es con la que se trabajo durante toda la investigacion.
Aqui se muestra un monitoreo constante de la aceleracion en sus tres ejes X, Y y Z cuya
informacion es reflejada en una escala a tiempo real de la cual en el lado izquierdo se tienen
los valores que parten desde el 0 como punto de referencia y van cambiando en un rango que
va desde nimeros negativos hasta nimeros positivos que aumentan su valor distintivamente
de la aceleracion que suceda. Y en el lado inferior se encuentra el nUmero de instancias que

van avanzando con el tiempo.
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Figura 37.

Interfaz de aceleracion
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AccZ 0.999g
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Connect Device User

Nota. Imagen para entender como se van a realizar las pruebas.

Fuente (WitMotion, 2016).

La aceleraciéon X (AccX) muestran los movimientos laterales, de derecha a izquierda,
mientras que la aceleracion Y (AccY) indica los movimientos frontales, hacia adelante y atras.
Por ultimo, los movimientos de la aceleracion Z (AccZ) presentan alteraciones que van de

arriba hacia abajo y viceversa. A continuacion se refleja una imagen para entenderlo mejor:

Figura 38.

Orientacién de un objeto en el espacio tridimensional
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Nota. Explicacion del movimiento de un objeto en los 3 ejes del sensor.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 38, el eje Y se refiere hacia la direccion que esta
apuntando la mano, el eje X es la direccién que estan apuntando los dedos y el eje Z es hacia
donde est4 apuntando el pulgar. Asi es como se mueve un objeto en el espacio tridimensional y

sera muy importante para comprender como mide la aceleracion el sensor.

Una vez definido estos puntos importantes acerca del funcionamiento de la aplicacién sobre
la cual se realizan las pruebas. Es importante aclarar el sistema de automatizacion de tareas
gue se utilizo para crear acciones dentro de la aplicacion y de esta manera ser capaces de que

al momento de detectar una caida, enviar una notificacidon o alerta de auxilio.

El sistema que se utilizé es una app movil llamada “Automate” que esta solo disponible en
Android, esta aplicacion es capaz de automatizar diferentes tareas en el teléfono inteligente.

Utiliza diagramas de flujo para automatizar los dispositivos y hacer que cambien
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configuraciones como Bluetooth, Wi-Fi, NFC, o realicen acciones como enviar mensajes de
texto o correos electronicos (AndroidAPS community, 2023). Esto quiere decir, que esta
aplicacion permite al dispositivo movil interactuar con la aplicacién del sensor para la

investigacion

Los datos recopilados para esta investigacion fueron elaborados en base a un estudio previo
de diversos documentos y videos acerca del funcionamiento teérico del software
proporcionados por la empresa proveedora del producto, esto con el objetivo de familiarizarse
con la interfaz antes de la obtencion de los resultados. Ademas, es necesario calibrar la

configuracién del sistema para una recopilacion de datos mas confiable.

Este proceso se hizo bajo la supervisién de un profesional de la salud, experto en el area de
geriatria que estuvo presente durante todo el proceso de experimentacion, sugiriendo los
lugares mas optimos para la colocacién del dispositivo en el cuerpo del adulto mayor y las

posibles caidas que pueden tener.

5.3. Pruebas funcionales.

5.3.1. Pruebas del sensor

Figura 39.

Aceleracion inicial
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Nota. Prueba de la aceleracion inicial que tiene el sensor y referencia de una marcha

normal.

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar en el cuadro que se muestra en la figura 39, estos son los valores
iniciales de la aceleracién que transmite la aplicacion, que van en un rango de (-0.2 a 1), estos

representan también la transmision de datos de una caminata normal de un adulto mayor.
Caida frontal de pie

Las caidas frontales son de las mas comunes y de las mas graves, en este grafico se
muestra una simulacion real de una caida hacia al frente de una persona que puede estar
caminando o bajando unas gradas. Como se puede observar, al momento de que ocurre el
fendbmeno se elevan muy significativamente los valores de todos los ejes, como se trata de una
caida hacia adelante, la linea amarilla del eje Y aument6 en una direccion positiva 12.329 g, la
linea gris del eje X aumento6 en una direccion negativa -8.184 g y de igual manera la linea

naranja del eje Z que alcanzé un valor de -16 g.
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Figura 40.

Prueba de una caida frontal de pie

760800 850 900 950 1K K 1.2K 133K
12.3 123
10 |
5 5
0| ——— 1]
-10 -10
.15 | 5
18 18
760800 850 9C ) 1K - 1K 1.2K 113K
AccX 8184 g
AccY 123299
AccZ -16.000 g

Nota. Prueba con el sensor de una caida hacia adelante.

Fuente: Elaboracién propia.

Caida lateral Izquierda

Las caidas laterales comunmente se producen cuando el adulto mayor tiene un desequilibrio

en su marcha habitual y tiende a perder la estabilidad cayéndose para los lados. En la siguiente

gréfica se muestra una simulacion de cémo seria una caida real para el lado izquierdo.

Figura 41.

Prueba de caida lateral izquierda
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AccZ -3735g

Nota. Prueba de una caida hacia el lado izquierdo.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 41, en una caida lateral para el lado izquierdo, la
aceleracion del eje X representado por la linea gris, aumenta en una direccidn positiva, a un

valor de 4.341 g.

Caida lateral derecha

Igual que la caida lateral izquierda, esta se provoca por la perdida del equilibrio del adulto
mayor que tiende a irse para los lados. En la grafica se puede ver que cuando ocurre una caida
para el lado derecho, la aceleracion en el eje X se incrementa a una direccion negativa, con un

valor de -2.260 g.

Figura 42.

Prueba de caida lateral derecha
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Nota. Prueba de una caida hacia el lado derecho.

Fuente. Elaboracion propia.

Caida de espalda de pie

Al contrario de una caida frontal, aqui la aceleracion en el eje Y aumenta en una direccion

negativa, alcanzando un valor de hasta -13.873 g.

Figura 43.

Prueba de caida de espaldas
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Nota. Prueba de una caida hacia atras de pie.

Fuente: Elaboracion propia.

Caida al levantarse de una silla

Estas caidas ocurren cuando los adultos mayores no tienen la fuerza suficiente para
levantarse o no existe un soporte que ayude a ponerse de pie. En el siguiente grafico se
observa la simulacion de este movimiento, se puede denotar que existe un aumento

significativo de aceleracién en la direccion negativa de los ejes Yy Z.

Figura 44.

Prueba de caida al levantarse
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Nota. Prueba de una caida al intentar levantarse de una silla.

Fuente: Elaboracion propia.

Caida de la Cama

Una de las caidas que también tienen un alto riesgo para el adulto mayor ocurren cuando
estan acostados en su cama e inconscientemente se mueven cuando estan dormidos y se
desploman en el suelo. La siguiente grafica representa la simulacién de una caida de un adulto
mayor acostado en la cama, en este caso se evidencié un aumento considerable de la

aceleracion sobre el eje Y de 10.063 g.

Figura 45.

Prueba de caida de la cama
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AccZ 44259

Nota. Prueba de una caida de la cama.

Fuente: Elaboracion propia.

5.4. Pruebas no funcionales.
Se hicieron pruebas adicionales de las otras caracteristicas que puede medir el sensor y que
podrian ser de ayuda para mejorar la precision del sistema de deteccién de caidas en

investigaciones futuras.

Giroscopio

Después de probar el funcionamiento del giroscopio se determind que mide la aceleracion
rotativa para una direccion especifica dependiendo del eje, por ejemplo, si el dispositivo tiene
una rotacion de derecha a izquierda, aceleracion en el eje X aumenta, si se rota de arriba hacia
abajo la aceleracion en el eje Y va a aumentar y por Ultimo la si se gira diagonalmente se altera

la aceleracion en el eje Z.

La unidad de medida que tiene el giroscopio es el grado por segundo (°/s).
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Figura 46.

Interfaz del giroscopio

Main Acc 3y Angle MagField
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AsY 0.366 °/s
AsZ -9.888 °/s

Nota. Pruebas realizadas en el giroscopio del dispositivo.

Fuentes: Elaboracién propia.

Angulo

En esta interfaz se pueden hacer pruebas sobre la orientacién que tiene el dispositivo en el
espacio tridimensional, la medicion de estos angulos se miden segun la inclinacién del

dispositivo y su unidad principal es el grado (°).
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Figura 47.

Interfaz del angulo

Main Acc Gyro Angle MagField
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AngleZ 13062 °

Nota. Pruebas realizadas en la interfaz del angulo.

Fuentes: Elaboracién propia.

Magnetometro

Con esta interfaz se hicieron pruebas para medir el campo magnético en el que se
encuentra el dispositivo, esto fue Util para identificar la posicion del dispositivo, por ejemplo, en

el grafico se muestra primero un monitoreo constante con el dispositivo en su punto de
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referencia principal, pero al girar el sensor 90 grados hacia la derecha, se cambia la direccion y

la intensidad en el eje X a esa posicidén en especifica.

Figura 48.

Interfaz del magnetémetro
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Nota. Se realizaron pruebas en la interfaz del magnetémetro.

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se realizé una prueba para medir la distancia que puede separarse el
sensor del dispositivo, se determiné que el rango maximo que se puede alcanzar es de 7

metros y si existen paredes que obstaculizan su conexién el rango se reduce a 3.5 metros.
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5.5. Resultados
Para una visualizacion completa de los resultados obtenidos, se muestra la siguiente tabla
gue contiene los aumentos de aceleracion que tuvo cada uno de los ejes en cada una de las

caidas.

Tabla 4.

Tabla de resultados

Caida Eje X Eje Y Eje Z
Caida frontal de pie -8.184 g 12.329 g -16 g
Caida lateral Izquierda 4341 g 6.387 g -3.735¢
Caida lateral derecha -2.260 g 46419 -0.573 g
Caida de espalda de pie 6.262 g -13.873 ¢g -2.700 g
Caida al levantarse de una -0.010¢ -5.901 ¢ -5.250 g
silla

Caida de la cama 1.258 g 10.063 g 4.425¢g
Promedio Total 0.102 g 1.408 g -3.114 g

Nota. Tabla de los resultados de la aceleraciéon de las caidas en cada uno de los ejes.

Fuente: Elaboracion propia.

Este cuadro contiene todos los resultados obtenidos en la implementacién de pruebas del
sensor, se puede identificar que en una caida se detecta una mayor aceleracion en el eje Z con
un promedio de —3.114 g con una direccion negativa, es decir en un movimiento vertical hacia

abajo que es el méas representativo a la hora de una caida.

Finalmente, en base a la tabla, se realiza un promedio entre los valores mas altos

presentados en cada eje que determinan cualquier tipo de caida, con un rango en la direccién
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positiva que va desde 5 hasta 12 g, y en la direccidén negativa que va desde -5 hasta -16. Estos

rangos ayudaran a determinar con seguridad cuando ocurra una caida.

Resultados del sistema

A continuacion se muestra el resultado del flujo del sistema de deteccion de caidas que se

realizé con la aplicacién Automate para automatizar el dispositivo.

Se presenta la secuencia de los blogues que crea la aplicacién al momento de iniciar el flujo:

11-21 20:22:37.198 | 90@1: Flow beginning

11-21 20:22:37.202 | 90@19: App start

11-21 20:22:37.228 | 90@41: Inspect layout

11-21 20:22:37.521 | 90@23: Variable set

11-21 20:22:37.526 | 90@24: Variable set

11-21 20:22:37.535 | 90@25: Variable set

11-21 20:22:37.540 1 90@45: Inspect layout

11-21 20:22:37.600 | 90@32: Variable set

11-21 20:22:37.607 | 90@33: Variable set

11-21 20:22:37.611 | 90@34: Variable set

11-21 20:22:37.615 | 90@42: For each

11-21 20:22:37.619 | 90@36: Expression true?

11-21 20:22:37.623 | 90@14: Interact

11-21 20:22:37.727 1 90@48: SMS send
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11-21 20:22:37.816 W 90@48: 1 SMS sent to 0998960116

11-21 20:22:37.816 | 90@0: Stopped at end

Esta secuencia significa que el diagrama de flujo cumple con el objetivo de la investigacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se logré disefar un sistema automatizado con I0T que permite monitorear constantemente
los movimientos de los adultos mayores, midiendo constantemente los cambios en la
aceleracion del dispositivo para detectar el instante exacto en el que ocurre una caida y asi,

mandar una alerta de auxilio a un familiar por mensaje de texto.

Se realiz6é un estudio exhaustivo para identificar los movimientos que conducen a caidas en
los adultos mayores, se analizaron factores criticos, diferentes tipos de caidas y las

consecuencias que pueden llegar a tener afectando su calidad de vida.

Se elaboré una comparacion entre los distintos tipos de acelerémetros con tecnologia loT
para seleccionar el mas adecuado para esta investigacion, finalmente se escogio el dispositivo

WT901BLECL que presenta un mejor balance entre funcionalidad, coste y usabilidad.

Se realzaron pruebas con el dispositivo para simular cada tipo de caida que pueda presentar
un adulto mayor, de esta forma se pudo interpretar los resultados obtenidos y hacer un analisis

para determinar cuanto debe aumentar la aceleracién para que se considere como una caida.

Se desarrollé un sistema automatizado mediante un diagrama de flujo con la ayuda de la
aplicacion Automate, en la que se crearon varios bloques I6gicos que se encargan de ejecutar
acciones o eventos especificos, como crear bucles o establecer una condicién para determinar

el momento en que la aceleracion supere un cierto rango y se detecte una caida.

Para futuras investigaciones se recomienda aplicar la técnica de machine learning y analitica
de datos para implementacion de algoritmos de aprendizaje automaticos que sean capaces de
aprender patrones en los movimientos de los adultos mayores y asi, poder detectar con mayor

precision una caida.
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Calibrar regularmente el sensor para evitar resultados equivocados o errores en el sistema,
esto ayudara a mejorar el rendimiento del sistema y a obtener valores mas exactos al momento

de que el anciano presente una caida.

Implementar al sistema alguna técnica que reconozca la posicion de los pies, postura del
cuerpo 0 movimientos muy pequefios para que de esta manera, se pueda identificar los
movimientos que tienen distintos adultos mayores que padezcan de alguna enfermedad o

condicion fisica y prevenir que puede tener una caida antes de que suceda.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acelerémetro: Sensor que mide la aceleracion

Direccion positiva y negativa: Es la direccién que va el dispositivo cuando ocurre una

aceleracion, ver la figura 38 para entender.

Valor inicial: Se refiere a la aceleracion inicial que tiene el sensor.

Valor actual: Se refiere a la aceleracion actual que tiene el sensor.
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ANEXOS

No se incluyeron anexos
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