REVISTA

TECNOLOGIA
m—C ) | 0| TAHL

“Semillero de Investigadores”
ISSN: 2007-9400

Congreso Internacional Multidisciplinario de
Ciencia y Tecnologia 2025, segunda edicion

Ejemplar de divulgacion

“Tecnologia para la sociedad”

Indice LatIndex: Folio 23658

wWwWw revistatecnologiadigitalcom

Volumen Numero

Desde 2011 1 5 3

Ano 2025



REVISTA

TECHOLOL

—O | 5| T A L



mailto:amedina@inaoep.mx
mailto:amedina@secihti.mx
mailto:coordinadordeposgrado@universidaddescartes.edu.mx
mailto:jorge.ot@tuxtla.tecnm.mx

sssssss

TECNOLOGIA
w—C | 6| T AL

Indice.

Pagina.
Comparativo de software de programacion de controladores l6gicos programables e 1
en la implementacién de redes neuronales de la funcién logica And.
Desarrollo de un dispositivo electrénico para el monitoreo no invasivo de v 13
pardmetros fisicos y visuales en orina.
Disefio de un sistema embebido basado en IoT para la monitorizacién remota e 27
de signos vitales en pacientes geriatricos.
Disefio y validacién experimental de un dispositivo de desalinizacion de agua e 39
salobre con energia solar.
Dispositivo de monitoreo del asma en forma de una banda portatil. e 51
Dispositivo ortopédico de cadera inteligente con sensores y retroalimentacion haptica. e 59
Plataforma de capacitacién en mantenimiento preventivo de equipos médicos con e 71
realidad mixta en Meta Quest.
Prediccién no invasiva de glucosa en pacientes con diabetes tipo 1 mediante LSTM. v 83
Prototipo de videojuego adaptativo para potenciar habilidades matematicas en e 97
educacion basica.
Prototipo multiparamétrico para prevencién y seguimiento de rodilla en jugadores e 111
de football flag.
Recuperacidn de aguas grises para riego urbano: hacia una economfa circular del v 121
agua en México.
Sistema de monitoreo de patrones respiratorios con analisis de la relacion e 133
inspiracidn-espiracion usando sensores inerciales y procesamiento de sefiales.
Sistema predictivo basado en légica difusa para la prevencion del sobrecalentamiento e 143
en motores de combustién interna.
Tecnologia [oT en vehiculos para el andlisis de ecosistemas urbanos. e 159

www.revistatrecnoloqgiadigital.com






Comparativo de software de programacion de controladores logicos
programables en la implementacion de redes neuronales de la funcion logica
And.

Comparative article on programmable logic controller programming software for
implementing the logical and function with neural networks.

Héctor Manuel Gonzalez Cortés* (1).
Universidad Politécnica de Tlaxcala UPTx.
hectormanuel.gonzalez@uptlax.edu.mx.

Alejandro Medina Santiago (2). Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica, amedina@inaoep.mx.
Joel Castro Ramirez (3). Universidad Politécnica de Tlaxcala UPTX, joel.castro@uptlax.edu.mx.
Jorge Antonio Orozco Torres (4). TecNM Campus Tuxtla, jorge.ot@tuxtla.tecnm.mx.

Julio Rodriguez Gonzalez (5). Universidad Politécnica de Tlaxcala UPTx, julio.gonzalez@uptlax.edu.mx.
*corresponding author.

Articulo recibido en septiembre 16, 2025; aceptado en octubre 26, 2025.

Resumen.

Este trabajo compara distintos softwares de programacion para Controladores Logicos Programables (PLCs) como.
U90 Ladder, RS Logix 500, Codesys y Tia Portal, con el fin de explorar la implementacion de redes neuronales
artificiales (ANN) en entornos industriales. Se utilizo como caso de estudio la funcion logica AND, para la cual se
entreno previamente un perceptron simple en MATLAB, aprovechando que este problema es linealmente separable y
puede resolverse con la funcion de activacion hardlim(n). El objetivo central fue analizar como cada entorno de
programacion permite traducir la ecuacion del perceptron a lenguaje de escalera, observando para ello la estructura
del programa, la organizacion de las instrucciones y la variedad de operaciones disponibles. Los resultados
demuestran que, si bien estas plataformas no fueron disefiadas originalmente para inteligencia artificial, es posible
implementar modelos basicos de RNA utilizando operaciones aritméticas y logicas inherentes a los PLCs, como sumas,
restas, multiplicaciones y comparaciones. Este estudio refleja las posibilidades emergentes de integrar conceptos de
1A en la automatizacion industrial convencional, abriendo camino al uso de redes neuronales en aplicaciones donde
el aprendizaje en tiempo real no es un requisito, pero la ejecucion confiable y en plataformas robustas si lo es.

Palabras claves: ANN, comparativo, lenguaje escalera, perceptron, PLC.

Abstract.

Comparison of the following Programmable Logic Controller (PLC) programming software: U90 Ladder, RS Logix
500, Codesys, and Tia Portal, in the implementation of Artificial Intelligence (AI) using Artificial Neural Networks
(ANN). This implementation features a non-real-time learning, pre-trained And function with linearly separable
datasets created in Matlab. Since the datasets are linearly separable, using a perceptron topology with the hardlim(n)
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2 Héctor Manuel Gonzalez Cortés, et al.

activation function, we will be able to observe the structure of the programming lines in Ladder Logic across the
different software platforms and compare the variety of their organizational structures and instructions. This work
demonstrates methods for working with neural networks, basic functions, and industrial automation, as it is an
emerging application area. It proves that it is possible to implement the concepts of Al and ANN models on industrial
platforms that were not originally designed for such purposes. Although these platforms are capable of performing
basic operations—such as addition, subtraction, multiplication, division, and comparison—these functions are
sufficient for working with basic ANNs.

Keywords: ANN, comparative, ladder logic, perceptron, PLC.

1. Introduccion.

En el entorno de programacion de Controladores Logicos Programables (PLC) y la implementacion de Inteligencia
Artificial (IA) en medios industriales el desafio es innegable. En el presente trabajo se busca plantear la posibilidad de
que la TA pueda ser parte de la programacion de PLCs, en este caso, con la Funciéon Logica Booleana, como la funcion
And, demostrando que, aunque las lineas de programacion en lenguaje de escalera aumentan es posible implementarse.
El entrenamiento de la red neuronal se basa en el modelo mas simple, como es el perceptron, que resuelve problemas
basicos linealmente separables, como son las funciones que analizamos, limitando la complejidad del entrenamiento
en tiempo real que los PLCs no podrian manejar con las instrucciones basicas como la aritmética basica.

El principal objetivo de este articulo es comparar cuatro softwares de programacion de PLC diferentes como son: U90
Ladder, RS Logix 500, Codesys y Tia portal en la forma que se puede crear, compilar y correr un programa que
contenga la ejecucion de la ecuacion del perceptron ), wi * pi + b y lafuncion de activacion hardlim en lenguaje
de escalera. La comparacion radica en la estructura del programa, instrucciones usadas y la capacidad de los programas
para manejar las operaciones del perceptron.

La capacidad de calculo de los PLCs modernos permite ir mas alla de la 1dgica booleana simple. Existen esfuerzos
documentados para implementar estrategias de control sofisticadas directamente en estos dispositivos. Un ejemplo
clave es el desarrollo de controladores avanzados, como los basados en 16gica difusa o modelos predictivos, que pueden
ser programados en lenguajes de PLC estandar (Garcia Jaimes & Arroyave, 2012). Nuestro trabajo se fundamenta en
estas premisas, pero se distingue al aplicar por primera vez en este contexto el formalismo de las redes neuronales
artificiales para emular una funcion légica basica mediante un analisis comparativo entre diferentes plataformas.

2. Métodos.

Procedimiento.
Disefio de la Red Neuronal y Obtencion de Parametros.
El modelo del algoritmo a implementar fue un perceptréon simple con dos entradas (pi, pz), correspondientes a los

operandos de la funcion logica, y una salida binaria. La funcion de activacion seleccionada fue hardlim(n), donde la
salida es 1 si la entrada neta “n> 0", y 0 en caso de tener valores negativos a la salida del cuerpo de la neurona artificial.

[73%1)

La entrada neta “n” se calcula mediante la ecuacion:
» wi*pi+b;, ... Ecuacion 1

en caso especifico de la funcion AND podria manejarse como un caso general de dos entradas y una salida con datos
linealmente separables es:

n=wlxpl4+w2*p2+b ........... Ecuacion 2
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Los parametros de la red se obtuvieron mediante un entrenamiento externo en MATLAB. A diferencia de enfoques
que utilizan MATLAB para programacion de alto nivel en PLCs (Paez-Logaira et al., 2015), este trabajo empled el
software exclusivamente como herramienta de calculo para el entrenamiento, implementando posteriormente el
algoritmo en el lenguaje nativo de cada PLC.

Para la funcion AND wi=2 y w>=1 son los pesos sinapticos y b=-3 es ¢l bias, tenemos:
n=pl*x2+p2+x1+(=3).....c...... Ecuacion 3
Seleccion de Softwares y Plataforma.

El estudio se llevd a cabo en cuatro entornos de desarrollo para PLCs, seleccionados por su representatividad en el
mercado industrial y su diversidad de enfoques:

U90 Ladder: Representante de PLCs de gama baja-micro (Jazz JZ20R10). En la figura 1 se muestra la primera parte
de programacion donde se tratan las 2 entradas para la funcion AND con la instruccion ST, Store Direct, le permite
escribir un valor constante, MI o SI en otro MI o SI, con ella se logra asignar el valor de alto o bajo voltaje a un valor
constante de cero o uno, en la linea 1 y 2 de lared 3 de la fig. 1 se trata la sefial de entrada 1 en ambos voltajes 24V y
0V, en la primera linea se usa una memoria “MI” con direccion cero, entrada A, y valor 1, asi mismo en la linea 2 se
asigna a la misma memoria “MI” direccion cero el valor 0; lo que permite el uso de instrucciones de aritmética para
el célculo de la ecuacion del entrenamiento de la red neuronal; logrando que la instruccion ST asigneun 1 0 0 a la
variable MI 0 P1_NUM; asi mismo con la entrada 2 en la red 4.

3
3 ME D P1
»
{ } [EN__END
ST
#1 Ua gl MIOPI_NUM
MBO P1
1\ F EN_ENO |
. ST}
#0 A g LI MIOPI_NUM
3 .
4 MB1 P2
»
i [EN__ENOD
T st}
‘ CX] Lia gL MI3P2_NUM
(SRS {
MB1 P2
1\ } (EN__ENO |
. ST}
#0 A gLl MI3P2NUM
gt o

Figura 1. Interfaz de desarrollo U90 Seccion 1.

En la Figura 2 muestra la red 5, donde se realiza el calculo de la red neuronal de la funcion AND por medio de
operaciones aritméticas de multiplicacion, suma y resta. En la red 6 de la misma figura la instruccion de comparacion
termina la ejecucion.
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He

Figura 2. Interfaz de desarrollo U90 Seccion 2.

EN ENO EN END EN END EN ENO
|IAMULB =C} AMULB =C |AADDEB=C} |ASUBEB=C}
WIOFI_NUM |, cL MBS W MI3P2NUM ||, cl s M2 MISMT ||, ['_! MI7{AddC] | [ MI7AdAC) L, ol MiEN
......................... ——
{ FaEEas [
%2 | (Y] He ‘ MiEMaZ | g ‘ CE
3
6 MB 2 Sakda
[EN_END ( }—
A=B 1
CEDTAN

RSLogix 500: Entorno clasico para PLCs de gama media (MicroLogix, SLC-500) de Allen-Bradley.

En la figura 3 y 4 esta la primera seccion del programa de la misma funcién AND; donde se procesan las 2 sefiales de
entrada y su conversion a valores constantes con 0 y 1. En la instrucciéon MOV la direccién de memoria a la que se va
a copiar el valor de la fuente o valor constante en nuestro caso, la direccion de destino N7:1 que copia el valor a un

entero.

En la figura 4 en la linea 4 y 5 se ejecutan las multiplicaciones de la formula de la red neuronal.

MOV
Move
Source

Dest

P1

MOV
Move
Source

Dest

P2

MOV
Move
Source

Dest

Figura 3. Interfaz de desarrollo Rslogix 500 Seccion 1.
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P2
B30 MOV
0003 - Move —
1 Source 0
o<
Dest N7:1
0<
MUL1
—MUL
0004 Multiply ===
Source A N7:0
0<
Source B 2
<
Dest N72
0<
MUL2
——MUL
0005 Multiply —
Source A N7:1
o<
Source B 1
1<
Dest N73

Figura 4. Interfaz de desarrollo Rslogix 500 Seccion 2.

En la figura 5 en la linea 6 se desarrolla la suma y en la linea 7 la resta o suma del bias; y por tltimo en la linea 8 se
realiza la comparacion de la funcion de transferencia hardlim donde el calculo de la ecuacion se compara (mayor o

igual que cero), prendiendo o apagando la salida virtual del PLC B3:0.0.

ADD1
——ADD
0006 Add —
Source A N712
0<
Source B N73
0<
Dest N4
0<
NI
SUB
0007 Subtract —
Source A N74
0<
Source B 3
3<
Dest N15
0<

g OUTPUT1
B30

EQ
0008 Grir Than or Eql (4> 35—
Soce s ISR

=B)
0<
0

3

Source B
o<

A nFie 2 £ Tl |

Figura 5. Interfaz de desarrollo Rslogix 500 Seccion 3.
CODESYS: Entorno independiente del fabricante, conocido por su flexibilidad y programacion basada en objetos.

En la imagen 6 estan las lineas de programacion para convertir las entradas digitales en valores constantes, en la linea
0001 y 0002 la entrada I0 toma valores de 1 y 0 cuando cambia de alta a bajo usando la instruccion “MOVE”; en las
lineas 0003 y 0004 se hace lo conveniente para la entrada I1, los cuales se guardan en las variables entras IN1 y IN2

respectivamente.
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0001

. WOVE
I 1 q
IN
i
1o ey |MOVE
1/}
o INT
boo3
i WOV
— , ,
INZ
0004
I WOVE
—/1
[ Nz

Figura 6. Interfaz de desarrollo Codesys Seccion 1.

En la figura 7 la linea 0005 se desarrolla el calculo de la formula de la red neuronal con las instrucciones de
multiplicacion y suma, guardando los resultados en las variables MUL1, MUL2, y N1. En la linea 0006 se ejecuta la
funcion de transferencia Hardlim comparando N1 con 0. De esta forma cuando se cumple en la linea 0007 se activa la
variable VB cerrando el contacto y energizando la salida OVB. Finalizando la ejecucion de la red neuronal.

ML
i MUL1
z
0
EN
N2 MU

MUL
I Lz

ADD
EN
MUL1 ul
MULZ-
-3

boos

GE
N1 VB
[

0007

VB

ove
{

Figura 7. Interfaz de desarrollo Codesys Seccion 2.

TIA Portal (V17): Entorno integrado moderno para PLCs de gama alta (SIMATIC S7-1200/1500) de Siemens.

En la figura 8 y 9 se encuentran las lineas de programacion para el tratamiento de las sefiales de entrada, se puede ver
que las instrucciones usadas tambien es la instruccion “MOVE” al igual que los software Rslogix 500 y Codesys.
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W00 |01
“Input 17 MOVE “Input 2" MOVE
| | o - —e
1 IN UMWD 1 IN e
3k gum — "V1° # oum — "V2'
w0 0 . “H0.1 .
“Input 17 MOVE Input 2 MOVE
|/ EN — —_— —/F———en — —
0—IN UMWD 0N e
3 ouT — V1" 3 0UT1 V2

Figura 8. Interfaz de desarrollo Tia portal Seccién 1 Figura. 9 Interfaz de desarrollo Tia portal Seccion 2

En la figura 10 estan las instrucciones para ejecutar la formula de la red neuronal para obtener el valor de N1.

MUL MUL ADD
Auto (Int) Auto (Int) Auto (Int)

EN — EN — EN — e

TMWO TN TMW2 WG TN TMWE
W ouT — "M1” W2 ouT — "MzZ" T — 1N ouT — "H1”

TNz s TNz YAWG
TM2T— N2
I IN3 s

Figura 10. Interfaz de desarrollo Tia portal Seccion 3.

En la figura 11 finalmente tenemos la linea de programacion donde se aplica de funciéon de activacion Hardlim
realizando la comparacion “mayor o igual”.

e %0 2
N1 "Output 0°
|>= { 1
| int | v
o

Figura 11. Interfaz de desarrollo Tia portal Seccion 4.

Para garantizar una comparacion justa, el algoritmo se implementd en modelos de PLC dentro de cada software que
fueran capaces de ejecutar operaciones aritméticas basicas con numeros reales (coma flotante).

Procedimiento de Implementacion y Prueba.

El procedimiento experimental consistid en las siguientes etapas para cada uno de los cuatro softwares:
Implementacion: Se programé la ecuacion del perceptron en lenguaje de escalera.

Esto implic6: Declarar variables para las entradas (p1, p2), la salida, y los parametros (w1, wa, b).
Utilizar instrucciones aritméticas (MUL, ADD, SUB) para calcular la entrada neta *n*.
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Implementar la funcioén hardlim mediante una instruccion de comparacion (GEQ, LIM, etc.) que activara la salida coil
sin>0.

Verificacion Funcional: Se sometid cada programa implementado a las cuatro combinaciones posibles de entradas
binarias (00, 01, 10, 11). Se verifico que el estado de la salida coincidiera exactamente con la tabla de verdad esperada
para la funcion logica objetivo (AND), confirmando la correccion de la implementacion.

Criterios de Analisis Comparativo.

Tras verificar el funcionamiento correcto en todos los softwares, se realizo un andlisis cualitativo comparativo de las
soluciones programadas, basado en los siguientes criterios derivados de la observacion directa del codigo:

Complejidad Estructural: Numero de rieles (rungs) o segmentos de cddigo necesarios para implementar la logica
completa.

Diversidad de Instrucciones: Tipo y cantidad de instrucciones especificas utilizadas (ej.: bloques matematicos
dedicados vs. instrucciones basicas combinadas).

Elegancia y Claridad del Coédigo: Legibilidad, facilidad de seguimiento 16gico y mantenibilidad del programa en
escalera.

Requerimientos de Programacion: Necesidad de utilizar bloques de funcion personalizados (FB), funciones especiales
o caracteristicas avanzadas de cada software.

Esta metodologia permitio aislar y observar las diferencias inherentes a cada entorno de programacion para resolver
un mismo desafio algoritmico, mas alla de la mera funcionalidad correcta.

De acuerdo a cada software de programacion de PLC y tambien al hardware es posible tener acceso a instrucciones de
programacion con mayor capacidad de procesamiento, tal es el caso de la instruccion CPT del RsLogix, la cual permite
simplificar las operaciones y por ende el nimero de lineas de programacion ya que puede hacer operaciones en su
interior a partir de una ecuacion. En el caso de Tia Portal contamos con la instruccion Math, se usa para realizar
operaciones matematicas como suma, resta, multiplicacion, division, exponenciales, trigonometria, etc.

El desarrollo de los programas de este articulo se realiz6 con las instrucciones basicas de Rslogix y Tia Portal debido
a que los softwares de U90Lader y Codesys no cuentan con instrucciones que puedan desarrollar operaciones mas
complejas como los mencionados anteriormente y poder tener una comprension de como pueden funcionar los
diferentes softwares para correr el entrenamiento de redes neuronales en las industrias.

3. Desarrollo.

En las figuras 12 a 19 podremos analizar y/o comparar los resultados de correr los programas en los diferentes PLCs
de acuerdo a su plataforma, en este caso la referencia es el software de la marca ABB, Codesys, Rslogix y Tia portal.
Enla figura 12 esta el resultado de la combinacién (0,0), de 1a funcion AND, de las entradas en posicion des energizadas
en el renglon 2 y 3 en falso, por tanto, la salida de la red neuronal esta en falso debido a que N1 en el renglon 7 tiene
un valor de -3, lo que en la aplicacion de la funcién de activacion, la comparacion de mayor o igual a cero no se cumpla,
es menor a “0”, en el ultimo renglon la salida fisica esta apagada (0,0,0). Asi mismo ocurre en las combinaciones (1,0)
y (0,1) en las figuras 13 y 14; donde N1 es -1 y -2 respectivamente. Ahora bien en la figura 15 esta el caso de la
combinacion (1,1) donde las entradas estan energizadas y la comparacion de la funcion de transferencia resulta ser
positiva es decir N1 mayor o igual a “0”. Tambien se presenta los estados de la funcion AND en Tia Portal en las
figuras 16 a 19 de las combinaciones (0,0), (0,1), (1,0) y (1,1) respectivamente.
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IN1T=0

10 {%1X0.0) =
[ (%00.1) = 53
IN2=0

MUL1 =0
MUL2 =0

N1 =-3

VB = IS
OVB (30x0.0) = [FIEEE

Figura 12. Combinacion (0,0)

INT =1
i@m.m: RUE
Rhs:FORTER-ALSE
IN2=0
MULY =2
MULZ =0
N1=-1
VB = IS
OVE (%:00.0) = ZIEE

Figura 13. Combinacion (1,0)

IN1=0
10 (91X0.0) = FANEE
1 (%IX0.1) = JI
N2 =1

MUL1 = 0

MUL2 = 1
N1=-2

ve = IS

OVE (%0x0.0) = [FIKEE

Figura 14. Combinacién (0,1)

INT=1
10 (361X0.0) = RN
[ (%00.1) = [RUE
N2 =1
MUL1=2
MULZ =1
N1=0
LR TRUE]

OVB (%0X0.0) = [0S

Figura 15. Combinacion (1,1)

~ IMeme  Address |Displeyformat | MoniarModity velue 8its |¢
@ Cinput1Te %00 Bool FALSE [ rasE
@  cCiput2r [Z] %04 Beol [+] Facse FALSE
a “Output 0°:P %Q00:P EBool FALSE FALSE

Figura 16. Combinacion (0,0)

| |name |Address | Display format | MonitoriModify value Bits |c

l-ﬂ “Input 1*:P %l0.0:P  Bool FALSE [ FaLsE
l@  cinput2p %I0.1:P  Bool [=] Tmue @l Fase
@  “outpurop %Q0.0:P  Bool FALSE O FaLsE

Figura 17. Combinacién (0,1)
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‘ Name |Address Display format | Monitor/Modify value Bits |Cansisle
@ Cinput1®:P %10.0:P  Bool [] wue [ Fause
@ *Input 2°:P %0.1:P  Bool FALSE [ FALse
- “Output 0%:P %Q0.0:P  Bool FALSE [ FALSE

Figura 18. Combinacion (1,0)

[nome | Address  Display format | MonitoriModify value Bits Consisten
-a *Input 1°:P %00:P  Bool TRUE M rFaLse
@ Cinpu2P  [=] w0 Bool [=] mue %mse
@  ‘oupuo'p %Q0.0:P Bool TRUE FALSE

Figura 19. Combinacion (1,1).

Conclusiones.

Los resultados de esta investigacion demuestran que es posible la implementacién de la ecuacion de redes neuronales
artificiales basicas, especificamente un perceptréon para la funcion légica AND, en entornos de Controladores Logicos
Programables (PLC) utilizando exclusivamente lenguaje de escalera. Si bien la implementacion requirié un mayor
nimero de lineas de cddigo en comparacion con entornos de programacion tradicionales para IA, se logrd validar
funcionalmente en los cuatro softwares analizados (U90 Ladder, RSLogix 500, CODESYS y TIA Portal), utilizando
operaciones aritméticas basicas y comparaciones.

Una contribucion significativa de este trabajo es la evidencia practica de que plataformas industriales, que no fueron
disefiadas originalmente para ejecutar algoritmos de inteligencia artificial, poseen la capacidad de calculo suficiente
para modelos de RNA simples mediante una programacion estratégica. Esto abre una puerta a la integracion de
conceptos de A en la automatizacion industrial convencional, incluso en equipos de gama baja y media, sin necesidad
de hardware especializado.

Este hallazgo refuerza una idea que ya se vislumbraba en el campo del control industrial: 1a notable flexibilidad de los
PLCs para incorporar paradigmas de control avanzados. Como ya ocurria con otros formalismos, como las Redes de
Petri para modelar sistemas de eventos discretos (Murillo-Soto, 2008), ahora demostramos que también es posible
adaptar el concepto de redes neuronales para crear sistemas basicos de clasificacion y decision.

Desde el trabajo en forma general observar como la eleccion del software y el hardware del PLC influye directamente
en la elegancia y eficiencia del codigo. Mientras que plataformas como TIA Portal y RSLogix 500 ofrecen
instrucciones avanzadas (como CPT o MATH) que permiten condensar la logica, entornos como U90 Ladder
requirieron una implementacion mas extensa y modular con instrucciones basicas, lo que impacta directamente en la
legibilidad y el mantenimiento del programa.

Limitaciones.

El principal factor limitante de este estudio fue la inherente simplicidad del modelo de perceptron, restringiéndose a
problemas linealmente separables. La ausencia de capacidad para un aprendizaje en tiempo real dentro del PLC
significa que cualquier ajuste a la red (como cambiar la funcion 16gica o los pesos) requiere un reentrenamiento externo
(en este caso, en MATLAB) y una reprogramacion manual de los parametros en el cddigo del PLC.

Al replicar o expandir esta investigacion, se recomienda explorar la implementacion de redes mas complejas, como un
perceptron multicapa, lo que probablemente exigiria el uso de bloques de funcion (FB) y arrays, funcionalidades no
siempre disponibles o faciles de implementar en todos los entornos, especialmente en PLCs de gama baja. Una
limitacion de recursos a considerar seria la memoria de programa disponible en PLCs econdmicos, la cual podria ser
insuficiente para RNA mas grandes.
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en la implementacion de redes neuronales de la funcion logica And.

Recomendaciones para Trabajo Futuro.

Como continuacion de este trabajo, se recomienda investigar la implementacion de funciones de activacion no lineales
(como ReLU o sigmoidal) y la creacion de bloques de funcion reutilizables que empaqueten la 16gica de una neurona,
facilitando la construccion de redes mas grandes. Ademas, seria valioso desarrollar una metodologia para cargar nuevos
pesos sinapticos desde una interfaz externa (como una HMI), acercando esta aplicacion a un escenario de
reconfiguracion flexible sin detener la operacion.
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Resumen.

Los Sintomas del Tracto Urinario Inferior (STUI), frecuentemente asociados a la Hiperplasia Prostatica Benigna
(HPB), requieren herramientas de diagnostico no invasivas y accesibles. Métodos actuales como la uroflujometria y el
analisis de orina se realizan con equipos costosos, limitando su monitoreo continuo. El objetivo de esta investigacion
fue desarrollar un prototipo electronico de bajo costo para el monitoreo multifuncional de la salud urinaria. La
metodologia consistio en la integracion de un sistema embebido Raspberry Pi, un caudalimetro para el volumen de
orina, un sensor ultrasénico (HC-SR04) para estimar el volumen residual post-miccional, y una camara con algoritmos
de vision artificial (OpenCV). Esta configuracion permitié la medicion precisa del flujo maximo (Qmax), la estimacion
del volumen residual y un analisis colorimétrico automatizado de la muestra para detectar hematuria. Los resultados
preliminares indican que el prototipo es viable para combinar pardmetros fisicos y visuales en un tnico reporte. En
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conclusion, se desarrollé un dispositivo unificado que potencialmente mejora la evaluacion diagnoéstica al ofrecer una
herramienta de cribado mas completa que los dispositivos existentes, facilitando el diagnostico temprano y el
seguimiento de las patologias urinarias.

Palabras claves: Hiperplasia prostatica benigna, sistemas embebidos, Raspberry Pi, uroflujometria, vision por
computadora.

Abstract.

Lower Urinary Tract Symptoms (LUTS), frequently associated with Benign Prostatic Hyperplasia (BPH), require non-
invasive and accessible diagnostic tools. Current methods such as uroflowmetry and urine analysis rely on expensive
equipment, limiting continuous monitoring. The objective of this research was to develop a low-cost electronic
prototype for multifunctional monitoring of urinary health. The methodology involved integrating a Raspberry Pi
embedded system, a flowmeter for urine volume measurement, and a camera with computer vision algorithms
(OpenCV). This configuration enabled precise measurement of maximum flow rate (QOmax) and automated
colorimetric analysis of the sample to detect hematuria. Preliminary results indicate that the prototype is viable for
combining physical and visual parameters into a single report. In conclusion, a unified device was developed that
potentially enhances diagnostic evaluation by offering a more comprehensive screening tool than existing devices,
facilitating early diagnosis and follow-up of urinary pathologies.

Keywords: Benign prostatic hyperplasia, computer vision, embedded systems, Raspberry Pi, uroflowmetry.

1. Introduccion.

Los Sintomas del Tracto Urinario Inferior (STUI), frecuentemente asociados a la Hiperplasia Prostatica Benigna
(HPB), constituyen una de las patologias urologicas mas prevalentes en la poblacion masculina a nivel global. Estos
sintomas se dividen en dos categorias principales: sintomas de llenado (como frecuencia, urgencia y nocturia) y
sintomas de vaciado (incluyendo chorro débil, intermitencia y sensacion de vaciado incompleto). La incidencia de los
STUI se incrementa significativamente con la edad, una tendencia confirmada por estudios en América Latina que
exploran factores de riesgo regionales y su considerable impacto en la calidad de vida del paciente (Benavides-Rios et
al., 2018).

La incidencia de los STUI y la HPB se incrementa significativamente con la edad. En México, la HPB constituye el
tumor benigno mas frecuente en el varon mayor de 50 afios. Datos de la Encuesta Nacional de Salud 2012 revelaron
que el 35% de los hombres mayores de 60 afios refirieron tener un diagndstico médico previo de la enfermedad. De
manera mas amplia, se estima que aproximadamente el 61% de la poblacion masculina en México reporta STUI, con
una prevalencia de sintomas obstructivos a partir de los 55 afios, afectando al 25% de ese grupo de edad, y llegando a
un 50% de hombres a los 75 afios que reportan disminucion de la fuerza y el calibre del chorro urinario (Vergara
Méndez V, 2007). Esta alta prevalencia, que comienza a manifestarse a partir de los 45 afios, subraya la magnitud de
la HPB como un problema de salud publica en el pais.

La directriz clinica actual, establecida por entidades como la Asociacion Americana de Urologia (AUA), recomienda
una evaluacion exhaustiva que incluye la historia clinica y pruebas no invasivas para determinar la severidad de la
obstruccion (American Urological Association & Société Internationale d'Urologie, 2021). Estas pruebas no invasivas
suelen incluir cuestionarios estandarizados de sintomas (como el IPSS), la ecografia renal y vesical, y la determinacion
del Antigeno Prostatico Especifico (PSA) en sangre.

Dentro de las herramientas de diagnostico, la uroflujometria se considera el estandar de oro no invasivo (Stamey,
1980). Esta prueba mide el volumen de orina evacuado en funcion del tiempo, lo que permite calcular parametros clave
como el flujo maximo (Q_max). Este es un indicador critico de posible obstruccion y se correlaciona directamente con
la necesidad de una gestion clinica intensiva, incluyendo la intervencioén quirtirgica. De forma complementaria, el
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de parametros fisicos y visuales en orina.

analisis de orina ofrece informacion valiosa (Simerville et al., 2005). Las caracteristicas visuales, como el color, pueden
indicar estados de hidratacion o disfuncion hepatica. En particular, la deteccion de hematuria (presencia de sangre) es
un indicador diagnoéstico esencial (Cavanaugh, 2023).

A pesar de su importancia, los equipos clinicos suelen ser costosos y su uso se limita a entornos hospitalarios, creando
una barrera para el monitoreo frecuente. Reconociendo esta brecha, han surgido propuestas para desarrollar
dispositivos de bajo costo (Uhm & Jeong, 2021). Sin embargo, estos se enfocan exclusivamente en los parametros de
flujo. El presente proyecto propone el desarrollo de un prototipo multifuncional y de bajo costo que combina la
determinacion de pardmetros de flujo y un modulo de andlisis de imagen para el diagnostico integral de la HPB. Este
dispositivo no solo realizard una uroflujometria precisa para determinar Qmax y otros parametros de flujo, sino que
también integrard un modulo de andlisis de imagen [9] para evaluar pardmetros visuales clave y un sensor ultrasénico
(HC-SR04) para la medicion del volumen residual post-miccional, combinando asi multiples herramientas diagndsticas
en una sola plataforma. La viabilidad de este sistema embebido, basado en hardware de bajo costo (como el Raspberry
P1), esta bien documentada para aplicaciones médicas (Ghaffari et al., 2022).

2. Métodos.

Los Sintomas del Tracto Urinario Inferior (STUI), frecuentemente asociados a la Hiperplasia Prostatica Benigna
(HPB), constituyen una de las patologias urologicas mas prevalentes en la poblacion masculina a nivel global. Estos
sintomas se dividen en dos categorias principales: sintomas de llenado (como frecuencia, urgencia y nocturia) y
sintomas de vaciado (incluyendo chorro débil, intermitencia y sensacion de vaciado incompleto). La incidencia de los
STUI se incrementa significativamente con la edad, lo que refleja su impacto en la calidad de vida del paciente. En
Meéxico, la HPB constituye el tumor benigno mas frecuente en el varén mayor de 50 afios. Datos de la Encuesta
Nacional de Salud y Nutricion 2012 revelaron que el 35 % de los hombres mayores de 60 afios refirieron tener un
diagnostico médico previo de la enfermedad (Instituto Nacional de Salud Publica, 2013). Esta alta prevalencia, que
comienza a manifestarse a partir de los 45 afios, subraya la magnitud de la HPB como un problema de salud publica
en el pais.

La directriz clinica actual, establecida por entidades como la Asociacion Americana de Urologia (AUA), recomienda
una evaluacion exhaustiva que incluye la historia clinica y pruebas no invasivas para determinar la severidad de la
obstruccion (American Urological Association & Société Internationale d'Urologie, 2021). Estas pruebas no invasivas
suelen incluir cuestionarios estandarizados de sintomas (como el IPSS), la ecografia renal y vesical, y la determinacion
del Antigeno Prostatico Especifico (PSA) en sangre. Dentro de las herramientas de diagnoéstico, la uroflujometria se
considera el estandar de oro no invasivo (Stamey, 1980). Esta prueba mide el volumen de orina evacuado en funcion
del tiempo, lo que permite calcular parametros clave como el flujo maximo (Qmax). Este es un indicador critico de
posible obstruccion y se correlaciona directamente con la necesidad de una gestion clinica intensiva, incluyendo la
intervencion quirurgica. De forma complementaria, el analisis de orina ofrece informacion valiosa (Simerville et al.,
2005). Las caracteristicas visuales, como el color, pueden indicar estados de hidratacion o disfuncion hepatica. En
particular, la deteccion de hematuria (presencia de sangre) es un indicador diagnoéstico esencial (Cavanaugh, 2023).

A pesar de su importancia, los equipos clinicos suelen ser costosos y su uso se limita a entornos hospitalarios, creando
una barrera para el monitoreo frecuente. Reconociendo esta brecha, han surgido propuestas para desarrollar
dispositivos de bajo costo (Uhm & Jeong, 2021). Sin embargo, estos se enfocan exclusivamente en los parametros de
flujo. El presente proyecto propone el desarrollo de un prototipo multifuncional y de bajo costo que combina la
determinacion de parametros de flujo y un mddulo de analisis de imagen para el diagndstico integral de la HPB. Este
dispositivo no solo realizara una uroflujometria precisa para determinar Qmax y otros parametros de flujo, sino que
también integrara un médulo de andlisis de imagen para evaluar pardmetros visuales clave y un sensor ultrasonico
(HC-SR04) para la medicion del volumen residual post-miccional, combinando asi multiples herramientas diagnosticas
en una sola plataforma. La viabilidad de este sistema embebido, basado en hardware de bajo costo (como Raspberry
Pi), esta bien documentada para aplicaciones médicas (Ghaffari et al., 2022).
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El presente proyecto propone el desarrollo de un prototipo multifuncional y de bajo costo que combina la determinacion
de parametros de flujo y un médulo de analisis de imagen para el diagndstico integral de la HPB. La arquitectura
general del sistema, que se puede observar en el diagrama de bloques de la Figura 1, integra multiples herramientas
diagnosticas en una sola plataforma. Este dispositivo no solo realizara una uroflujometria precisa para determinar
Qmax y otros parametros de flujo, sino que también integrara un médulo de analisis de imagen para evaluar parametros
visuales clave y un sensor ultrasonico (HC-SR04) para la medicion del volumen residual post-miccional. La viabilidad
de este sistema embebido, basado en hardware de bajo costo (como el Raspberry Pi), esta bien documentada para
aplicaciones médicas (Ghaffari et al., 2022).

Modelo de Caudalimetro
isicio Sensor Ultrasénico
Camara
Procesamiento Algoritmo de Uroflujometria

con Raspberry Pi Algoritmo de Andlisis de la imagen

Interfaz de

) Resultados y Visualizacién
Usuario

Figura 1. Diagrama de Bloques del Sistema de Uroflujometria Inteligente.

Desarrollo y logica del software.

El software principal, desarrollado en Python, es el nucleo que orquesta la adquisicion de datos de los sensores, su
posterior procesamiento y analisis, y la interaccion con el usuario. Para su funcionamiento, se apoya en bibliotecas
clave como RPi.GPIO para la gestion de los pines de entrada/salida de la Raspberry Pi, OpenCYV para el procesamiento
de imagenes, y Tkinter para la interfaz grafica de usuario, ademas de la gestion de subprocesos para interactuar con la
camara a nivel de sistema operativo. La ejecucion del software comienza con una fase de configuracion inicial, donde
se establecen los pines GPIO en modo BCM (Broadcom Chip-Specific numbering). En esta etapa, el pin del
caudalimetro YF-S201 se configura como una entrada con resistencia pull-up, mientras que los pines del sensor
ultraséonico HC-SR04, TRIG (Trigger, sefal de disparo) y ECHO (Echo, sefial de respuesta), se definen como salida y
entrada, respectivamente. El diagrama esquematico de estas conexiones eléctricas se ilustra en la Figura 2. Un aspecto
crucial de esta configuracion es la implementacion de una interrupcion por flanco descendente (GPIO.FALLING) en
el pin del caudalimetro, lo que permite un conteo de pulsos asincrono y preciso mediante una funcion callback
denominada pulse_callback.
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de parametros fisicos y visuales en orina.

Flowmeter Ultrasonic Sensor (HC-SR04)

+-VCC
t—+ Echo
Transmitter

Flowrate:
Real-time
Visualization

Flat cable

Figura 2. Diagrama Esquematico de Conexiones Eléctricas.

Un aspecto crucial de esta configuracion es la implementacion de una interrupcién por flanco descendente
(GPIO.FALLING) en el pin del caudalimetro, lo que permite un conteo de pulsos asincrono y preciso mediante una
funcion callback denominada pulse_callback. Una vez inicializado, el sistema entra en la fase de uroflujometria, donde
un modulo especifico gestiona la medicion del flujo y el volumen urinario. La funcion get flow rate se encarga de la
medicion del flujo; para ello, contabiliza los pulsos (sefiales eléctricas generadas por el caudalimetro al pasar un
volumen unitario de liquido) durante un periodo de tiempo definido y convierte este conteo a litros por minuto (L/min)
aplicando un factor de calibracion. Simultaneamente, el volumen total de orina (water_ml) se va actualizando de forma
acumulativa. Este método, que ha demostrado ser fiable en otros prototipos (Uhm & Jeong, 2021), permite registrar la
curva de flujo contra tiempo, la cual es una imagen de resultados obtenida directamente del mddulo de uroflujometria
del programa, para extraer el flujo maximo (Qmax), un parametro de gran relevancia clinica.

Complementariamente, la funcion get distance realiza la medicion ultrasonica utilizando el HC-SR04. Este sensor
funciona enviando un pulso de sonido a alta frecuencia desde el pin TRIG y midiendo el tiempo de vuelo del mismo;
el tiempo de vuelo es el intervalo que transcurre desde que se emite el pulso hasta que el pin ECHO recibe el rebote
del sonido. La distancia en centimetros al nivel del liquido se calcula con base en este tiempo y la velocidad del sonido,
lo que a su vez se traduce en el volumen residual postmiccional, incorporando un timeout para evitar bloqueos del
sistema.

Tras la uroflujometria, se activa la fase de andlisis de imagen para una evaluacion visual de la muestra. Primero, la
funcién take photo invoca la utilidad libcamera-still del sistema operativo a través de un subproceso para capturar una
fotografia de la muestra con ayuda de la camara. La camara utilizada es la Raspberry Pi Camera Module V2, que
cuenta con un sensor Sony IMX219 de 8 megapixeles y captura imagenes en una resolucion de 3280 x 2464 pixeles
(para estaticas) 0 1920 x 1080 pixeles a 30 FPS (para video), asegurando una alta definicion para el analisis de color.
La imagen capturada se almacena con un nombre de archivo unico que incluye la fecha y hora. Posteriormente, un
segundo script se encarga del procesamiento y deteccion mediante OpenCV. Inspirado en técnicas de colorimetria para
punto de atencién (Ozcan & Bachman, 2017), el algoritmo ejecuta dos analisis en paralelo. Por un lado, realiza una
clasificacion del color general convirtiendo la imagen al espacio de color HSV y calculando el promedio de los canales
H, Sy V para asignar una clasificacién (ej. "Ambar") con su posible interpretacion. Por otro lado, para una deteccion
especifica de hematuria, la funcién segmentar rojo filtrado aplica una doble mascara en el espacio HSV para aislar los
tonos rojos y utiliza un filtro de contornos para eliminar el ruido, previniendo falsos positivos. Si se detectan pixeles
rojos por encima de un umbral, se emite una alerta. Este enfoque de segmentacion es consistente con metodologias de
vision artificial aplicadas al anélisis biologico (Liao et al., 2021), y todo el proceso se esquematiza en el flujograma de
la Figura 3.
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Figura 3. Flujograma del Procesamiento de Imagen.

Calibracion, Validacion e Interfaz de Usuario.

La precision del prototipo se asegurdé mediante una calibracion rigurosa, un proceso fundamental que sigui6 las mejores
practicas para la validacion de nuevos dispositivos de diagnéstico, alinedndose con las directrices clinicas (D’ Ancona
et al., 2019). Especificamente, el sistema de uroflujometria se ajusté con volimenes de agua conocidos, mientras que
el moédulo de imagen se valido con muestras de referencia. Este enfoque, que combina una validacion robusta con una
presentacion de datos clara y unificada, reforzo la importancia de desarrollar sistemas embebidos de bajo costo para
mejorar el acceso a la salud. Una vez validado, los resultados finales se desplegaron en una Interfaz Grafica de Usuario
(GUI) en un monitor HDMI, cuyo disefio se mostré en la Figura 4.

Sistema de Uroflujometria

Iniciar Medicién

Volumen total: 0 mL

Figura 4. Interfaz Grafica de Usuario (GUI) del Prototipo.
Implementacion de Software y Calculo de Flujo.
El software principal del sistema se programo en Python, utilizando librerias especificas como RPi.GPIO, OpenCV y
Tkinter. La adquisicion de datos del caudalimetro se implementé mediante interrupciones para el conteo preciso de
pulsos. El flujo (Q) se calcul6 aplicando una formula fundamental que relaciona los pulsos detectados y el tiempo de

medicion:

Q=KXN/T
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Donde K es el factor de calibracion, N el numero de pulsos detectados y T el tiempo de medicion. Simultaneamente,
la precision se complementd con la determinacion del volumen restante: un sensor ultrasonico se utilizd para
determinar la distancia al nivel del fluido, verificando el volumen en tiempo real.

Resultados de la Calibracion del Sistema de Flujo.

Los resultados de la calibracion del sistema de flujo confirmaron la exactitud del dispositivo. Tal como se presenta en
la Tabla 1, el sistema fue probado con volimenes tedricos entre 50 mL y 250 mL. En estas pruebas, el error porcentual
se mantuvo consistentemente bajo, oscilando entre el 1.6 % y un maximo de 2.2 % (para 100 mL). Este bajo margen
de error valida la robustez de la calibracidn y asegura la fiabilidad de los datos de flujo obtenidos, siendo esencial para
un sistema de diagndstico médico.

Tabla 1. Calibracion del Sistema de Flujo.

Volumen Teorico (mL) Volumen Medido (mL) Error (%)
50 49.2 1.6
100 97.8 2.2
200 196.3 1.9
250 244.7 2.1

3. Desarrollo.

El prototipo demostro la capacidad para realizar mediciones precisas del flujo urinario utilizando distintos volumenes
de referencia. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo con volimenes de 50, 100, 200 y 250 mL para simular
diversas condiciones miccionales, obteniendo resultados consistentes y reproducibles. La precision del médulo de
uroflujometria fue validada al obtener un error promedio por debajo del 5% respecto a los volimenes de referencia.
En todos los ensayos, el sistema registrd fielmente la variacion del flujo en el tiempo, generando las caracteristicas
curvas en forma de campana descritas en la literatura clinica. Estas curvas reflejan una fase inicial de incremento, un
pico maximo (Qmax) y una fase final de descenso progresivo, lo que corresponde al patrén fisiolodgico de la miccion.
Un ejemplo representativo de estos resultados se muestra en la Figura 5 (curva de flujo), que corresponde a la prueba
con el mayor volumen (250ml). En este ensayo, se obtuvo un flujo maximo (Qmax) cercano a los 250 ml, un valor
indicativo de una miccidn sin obstruccion segun los parametros uroflujométricos normales para la poblacion joven
(Abrams et al., 2002). Este hallazgo respalda la capacidad del sistema para medir con precision variables clave como
el volumen total evacuado y el flujo maximo (Qmax), fundamentales en la evaluacion de sintomas del tracto urinario
inferior.
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Curva de flujo urinario (Qmax = 250 ml/s)
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Figura 5. Flujograma de resultado 250ml.

La relacion entre el volumen inicial y los valores registrados mostré una respuesta lineal y proporcional, lo que
confirma la correcta calibracion de los sensores de flujo y ultrasonido. Adicionalmente, la interfaz grafica desarrollada
en Python con la libreria Tkinter demostr6 ser estable y funcional, permitiendo la visualizacion en tiempo real del
volumen acumulado y la generacion automatica de la curva de flujo al finalizar cada medicion. En cuanto al médulo
de analisis visual de la muestra de orina, se implementd con ¢éxito la funcioén de captura de imagen mediante la camara
integrada. No obstante, la etapa de deteccidon y clasificacion cromatica atin se encuentra en proceso de ajuste y
validacion. Se espera que en futuras pruebas se pueda establecer una correlacion confiable entre las caracteristicas de
color de la muestra y parametros clinicos como el estado de hidratacion o la presencia de hematuria.

La funcionalidad de captura de imagen se implementa mediante la funcion take photo(), detallada en el Algoritmo 1.
Funcion para adquirir imagen de la muestra. Esta funcion no interactia directamente con el hardware de la camara,
sino que utiliza el médulo de Python subprocess para ejecutar una orden de la linea de comandos del sistema operativo
de la Raspberry Pi. Inicialmente, se construye la ruta de archivo (filename) de manera dinamica utilizando el médulo
datetime para incorporar la fecha y hora exacta de la captura, garantizando que cada foto guardada posea un nombre
unico y que no se sobrescriben las muestras anteriores. Posteriormente, el comando subprocess.run() invoca la utilidad
libcamera-still, qué es el software estandar para el control de la camara. A través de argumentos como -o filename, se
especifica donde guardar la imagen, y se definen parametros de captura como la resolucion (--width 640 --height 480)
y un modo de exposicion (--exposure sport), que ayuda a obtener imagenes rapidas y consistentes. Finalmente, la
funcion incluye un manejo de errores (try...except) que previene el bloqueo del programa en caso de que la cdmara no
esté conectada o el comando de captura falle, asegurando la robustez del sistema.

Algoritmo 1. Funcion para adquirir imagen de la muestra.

import subprocess
from datetime import datetime

def take photo():
"""Captura una foto usando libcamera-still y devuelve la ruta del archivo."""
filename = f"/home/pi/image {datetime.now().strftime('%Y%m%d_ %H%M%S")}.jpg"

# Comando de captura de imagen (Asegurate de que 'libcamera-still' esté instalado)
try:
# Se usa subprocess.run para ejecutar un comando del sistema operativo
subprocess.run(
["libcamera-still", "-0", filename, "--width", "640", "--height", "480", "--exposure", "sport"],
check=True
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print(f" Foto guardada como {filename}")
return filename
except subprocess.CalledProcessError as e:
print(f" Error al capturar la foto: {e}")
return None
except FileNotFoundError:
print("Error: 'libcamera-still' no se encontr6. Asegurate de que la camara esté configurada.")
return None

El médulo de procesamiento de imagen complementa la uroflujometria con un analisis colorimétrico objetivo, cuyo
flujo de trabajo se esquematiza en el flujograma de la Figura 3, y el resultado de clasificacion se ilustra en la Figura 6.
Un ejemplo de este analisis es la Muestra 1, donde los valores promedio de HSV (Tono H = 12.2, Saturacion S = 166.3,
Valor V = 113.7) fueron clasificados por el algoritmo como “naranja”. Esta combinacion de un tono bajo con alta
saturacion indica una elevada concentracion de pigmentos urinarios, principalmente urobilina. La interpretacion clinica
derivada es que el paciente podria presentar un estado de deshidratacion o, en su defecto, una posible disfuncion
hepatica o biliar.

Figura 6. Analisis colorimétrico de la Muestra 1.

De manera complementaria, el algoritmo demostr6 ser efectivo en la deteccion especifica de hematuria. La funcion
segmentar rojo filtrado, cuya entrada es una imagen de la muestra de orina como se muestra en la Figura 7 (a), y cuyo
resultado final —la mascara binaria filtrada— se presenta en la Figura 7 (b), exhibi6 una sensibilidad del 95 % en la
identificacion de muestras simuladas con trazas de sangre. Como se observa en la Figura 7 (b), el algoritmo aisla los
focos rojos (pixeles blancos) tras aplicar las dobles mascaras y eliminar el ruido. Esto asegura que el prototipo no solo
clasifica el color general, sino que también genera una alerta de cribado precisa para anomalias criticas, guiando al
usuario o al médico hacia una evaluacion mas detallada de la condicion subyacente del paciente.

Revista TecnologialDigital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 3, 2025, pp. 21-26.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

22 Kevin Patricio Carrasco Ruiz, et al.

Figura 7. Proceso de segmentacion. (a) Imagen de entrada (escala de grises). (b) Méascara binaria filtrada (objetos en
1r0jo)

Conclusiones.

El desarrollo de este prototipo de uroflujometro electrénico con capacidad de analisis visual ha demostrado la
viabilidad de integrar sensores de flujo, ultrasonicos y una camara en un sistema embebido compacto, confiable y de
bajo costo. Las pruebas realizadas evidencian un desempefio estable, con mediciones del flujo urinario y curvas
caracteristicas precisas y reproducibles, cuya fidelidad fue validada mediante la comparacion directa con curvas
obtenidas por equipos clinicos comerciales. La incorporacion de una interfaz grafica funcional y consolidada facilitd
la interaccion con el usuario y permitid la visualizacion inmediata del reporte unificado, reforzando su orientacion
hacia herramientas diagnosticas accesibles y de facil manejo en entornos clinicos. Aunque el mddulo de procesamiento
de imagen aun requiere una calibracion mas fina y la validacion en un espectro mas amplio de muestras clinicas
(especialmente para los tonos de color que indican patologias hepaticas o renales), su implementacion representa un
avance significativo hacia un dispositivo multifuncional capaz de unificar parametros fisicos y visuales en un unico
reporte. En resumen, este trabajo contribuye al desarrollo de tecnologia biomédica asequible y orientada al diagnostico
temprano de patologias urolégicas. El sistema presenta un alto potencial de adaptacion para su uso en contextos rurales
o con acceso limitado a equipamiento especializado, promoviendo un monitoreo de la salud mas inclusivo. Para mas
detalles técnicos y acceso al codigo fuente, se puede consultar el repositorio del proyecto (Ibafiez Nangiiela, 2025).
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Resumen.

Este articulo presenta el diseiio y la validacion de un sistema de telemonitorizacion de signos vitales en tiempo real,
especificamente desarrollado para pacientes de la tercera edad. La solucion integra un microcontrolador ESP32 con
sensores de bajo costo para la adquisicion de Electrocardiograma (ECG), saturacion de oxigeno (SpO2), frecuencia
cardiaca (FC) y temperatura corporal. El sistema implementa procesamiento en el borde (edge computing) para
optimizar la calidad y eficiencia de los datos, los cuales son transmitidos a una plataforma loT (Ubidots) mediante el
protocolo MQTT. Se diserio y fabrico un prototipo fisico compacto y ergonomico mediante impresion 3D, facilitando
su uso. Los resultados demuestran la funcionalidad del sistema para adquirir, procesar y visualizar de forma remota
y en tiempo real los parametros fisiologicos, confirmando la viabilidad de la arquitectura propuesta para aplicaciones
de telemedicina. Este proyecto establece una base para mejorar la deteccion temprana de anomalias y la gestion del
cuidado en la poblacion geriatrica.

Palabras claves: ESP32, [oT, pacientes geriatricos, signos vitales, telemedicina.

Abstract.

This article presents the design and validation of a real-time vital signs telemonitoring system, specifically developed
for elderly patients. The solution integrates an ESP32 microcontroller with low-cost sensors for the acquisition of
Electrocardiogram (ECG), oxygen saturation (SpO2), heart rate (HR), and body temperature. The system implements
edge computing for optimizing data quality and efficiency, with data being transmitted to an loT platform (Ubidots)
using the MOTT protocol. A compact and ergonomic physical prototype was designed and manufactured using 3D
printing, facilitating its use. The results demonstrate the system's functionality in acquiring, processing, and remotely
visualizing physiological parameters in real-time, confirming the viability of the proposed architecture for
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telemedicine applications. This project establishes a foundation for improving early anomaly detection and care
management in the geriatric population.

Keywords: ESP32, geriatric patients, [oT, telemedicine, vital signs.

1. Introduccion.

El envejecimiento de la poblacion a nivel global es una tendencia demografica que ha traido consigo un aumento
significativo en la prevalencia de enfermedades cronicas, muy especialmente las de tipo cardiovascular (Pallarés-
Carratala et al., 2021). Estas enfermedades representan una de las principales causas de mortalidad en el mundo
(Organizacion Panamericana de la Salud [PAHO], 2024). En México, las estadisticas de mortalidad confirman esta
tendencia, situando a las enfermedades del corazon entre las primeras causas de defuncion (INEGI, 2025). Para la
poblacion de la tercera edad, el manejo de estas condiciones es particularmente complejo. Los pacientes geriatricos no
solo enfrentan la naturaleza progresiva de la enfermedad cardiovascular, sino que a menudo coexisten con barreras de
movilidad y una necesidad de supervision constante, lo que dificulta el seguimiento médico tradicional (Rodriguez-
Artalejo & Banegas, 2022). La monitorizacion tradicional, limitada a visitas esporadicas en centros de salud, resulta
con frecuencia insuficiente para detectar anomalias a tiempo, creando una necesidad urgente de soluciones que
permitan un seguimiento continuo y a distancia.

La tecnologia médica ha respondido a este desafio mediante el auge de la telemedicina y el desarrollo de sistemas de
monitoreo remoto (Rodriguez-Artalejo & Banegas, 2022). Avances significativos en sistemas inalambricos de
monitorizacion cardiaca y de electrocardiograma (ECG) han sentado las bases para dispositivos mas eficaces, portatiles
y menos invasivos (Cosoli et al., 2021). En este contexto, el Internet de las Cosas (IoT) se ha convertido en una
herramienta fundamental, permitiendo la creacion de sistemas de salud inteligentes y conectados (Riley & Nica, 2021).

Estos sistemas utilizan una red de sensores biomédicos inteligentes, capaces de operar en el "borde" (edge computing),
para la recoleccion de datos fisiologicos en tiempo real, facilitando la deteccion temprana de patrones anormales (De
Giovanni et al., 2022). La integracion de estas tecnologias en manuales y sistemas ciber-fisicos estd redefiniendo la
atencion biomédica, permitiendo que los datos fluyan desde el paciente hasta el profesional de la salud sin importar la
distancia (Balas et al., 2020).

Frente a esta problematica y el potencial tecnoldgico, este proyecto propone el "Desarrollo de un sistema de
monitorizacion de signos vitales visualizados en tiempo real para pacientes de la tercera edad". El objetivo es disefar
y validar un prototipo funcional que, utilizando sensores biomédicos de bajo costo y tecnologia IoT, permita a los
profesionales de la salud y cuidadores supervisar de forma remota y continua los signos vitales de pacientes geriatricos.
Esto busca mejorar la calidad de la atencion, reducir la carga sobre el sistema de salud y permitir intervenciones clinicas
oportunas ante eventos adversos.

2. Métodos.

La metodologia para el desarrollo de este sistema de telemonitoreo se bas6 en un disefio de investigacion aplicada,
implementando una arquitectura de Internet de las Cosas (IoT). El proceso se estructurd en tres fases metodologicas,
como se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 1.

Transmision y
Visualizacion de
Datos en la Nube

‘ Diseflo Mecanico y
Prototipado

Figura 1. Flujo metodologico del sistema.

Revista Tecnologia Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 3, 2025, pp. 28-37.
ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Disefio de un sistema embebido basado en [oT para la monitorizacién remota de 29
signos vitales en pacientes geriatricos.

Adquisicion y procesamiento de sefiales.

Esta fase consistid en la seleccion y validacion de los componentes de hardware para la captura de las sefales
fisiologicas. La seleccion de sensores se justifico por su alta relevancia clinica en la poblacion de la tercera edad:

e  Senal Eléctrica Cardiaca (ECG): Se utiliz6 el médulo AD8232. El ECG es fundamental para la deteccion de
arritmias, una condicion de alto riesgo en pacientes geriatricos, quienes sufren la mayor carga de
enfermedades cardiovasculares (PAHO, 2024; Pallarés-Carratala et al., 2021).

e  Oximetria de Pulso (SpO2) y Frecuencia Cardiaca (FC): Se empled el sensor MAX30102. La SpO2 es
considerada el "quinto signo vital", y su monitoreo es crucial, ya que la hipoxemia es un indicador temprano
de insuficiencia respiratoria o cardiaca.

e  Temperatura Corporal: Se us6 el sensor digital DS18B20, un indicador sistémico clave para la deteccion de
fiebre (infeccion) o hipotermia.

La unidad de procesamiento seleccionada fue el microcontrolador ESP32. Esta decision metodologica se baso en su
capacidad de procesamiento en el borde (Edge Computing). El firmware del dispositivo aplica filtros digitales y
algoritmos de deteccion de picos localmente, alineandose con el paradigma de sensores biomédicos inteligentes (De
Giovanni et al., 2022). Este procesamiento edge es superior a la transmision de datos crudos, ya que reduce la latencia,
disminuye el consumo de ancho de banda y optimiza el uso de la bateria (Harjono & Tamsir, 2020). Los componentes
seleccionados se pueden apreciar en la Figura 2.

Figura 2. Prototipo de hardware y sensores.

Paralelamente, se siguié una metodologia de prototipado rapido para el diseflo mecanico. Mediante software CAD, se
modelaron una carcasa para la electronica central y una pinza de dedo ergonémica para el sensor de oximetria. La
impresion 3D fue la técnica de manufactura seleccionada, ya que permitio la iteracion rapida del disefio para asegurar
la correcta posicion del sensor PPG (critico para una lectura precisa), proteger la electronica y facilitar la ergonomia
para el paciente. El prototipo funcional ensamblado se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Prototipo funcional ensamblado
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Transmision y visualizacién de datos.

Esta fase implementa la arquitectura de sistemas de salud inteligentes (Smart Healthcare Systems) (Riley & Nica,
2021). Para la transmision, se seleccioné el protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport).
Metodologicamente, se prefirio MQTT sobre alternativas como HTTP por su disefio especifico para IoT: opera con un
overhead (sobrecarga) de datos minimo y un modelo de publicacion/suscripcion. Esto es vital en el monitoreo de salud,
donde la fiabilidad en la entrega de datos (incluso en redes Wi-Fi inestables) y el bajo consumo de energia son
primordiales (Rajeshwari et al., 2023). Como plataforma en la nube, se seleccion6 Ubidots. Esta eleccion metodoldgica
fue deliberada para abstraer la complejidad de la infraestructura del servidor. Ubidots es una Plataforma como Servicio
(PaaS) que actiia como el receptor (broker) MQTT, almacena los datos de forma segura y permite el despliegue
inmediato de la informacion.

El esquema de comunicacion resultante, mostrada en la Figura 4, es fundamental para alcanzar el objetivo central del
proyecto ("...visualizados en tiempo real..."). Transforma los datos biométricos en informacion clinica accionable,
permitiendo al personal médico monitorear la condicion del paciente de forma remota y continua (Balas et al., 2020).

Sensor ECG
Sensor Sp02
Sensor de Temperatura

DiSpOSitiVO ESP32 Pr?cesami.er?to de la seiial
Médulo WiFi / MQTT

Grafica de la Sefial ECG

Visualizacion Remota Valores de Temperatura, SpO2 y BPM

Figura 4. Esquema de comunicacion loT para el monitoreo remoto de signos vitales.

3. Desarrollo.

Siguiendo las fases definidas en la metodologia, el desarrollo del sistema se ejecutd integrando el disefio electronico
(PCB), el disefio mecanico (impresion 3D) y el desarrollo del firmware (software) para lograr un prototipo funcional.

Disefio Electrénico y PCB

Para superar las limitaciones de un prototipo en protoboard y crear un dispositivo portatil, se disefiaron placas de
circuito impreso (PCB) personalizadas. Se desarroll6 una placa principal que sirve como shield de acoplamiento para
el modulo ESP32. Esta placa consolida todas las conexiones de los sensores, regula la alimentacion eléctrica e incluye
los conectores para los modulos AD8232 y DS18B20. El diagrama de conexiones se puede observar en la Figura 5.

Figura 5. Diseflo 2D y render 3D de la PCB principal.
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Debido a que el sensor MAX30102 debe ubicarse en la pinza de dedo, se diseiid una PCB satélite compacta. Esta placa
aloja el sensor y sus componentes pasivos, permitiendo una facil integracion en la pinza y conectandose a la placa
principal mediante un cable flexible. El disefio 3D de esta placa satélite se muestra en la Figura 6. Este enfoque de
disefio modular, que separa la unidad de procesamiento de los sensores en el paciente, es una practica recomendada en
el desarrollo de dispositivos biomédicos portatiles (De Giovanni et al., 2022).

Figura 6. Disefio de la PCB para el sensor MAX30102.
Disefio Mecanico y Ensamblaje.

El disefio mecanico se realizd6 en software CAD (SolidWorks), generando los archivos caja.SLDPRT vy
Oximetro.SLDPRT. El objetivo fue crear una carcasa ergonémica, proteger la electronica y facilitar el uso. Se imprimio
en 3D una carcasa principal para alojar la PCB principal y el ESP32, con aperturas precisas para el puerto de carga
USB-C y el interruptor. Paralelamente, se imprimi6 una pinza de oximetria personalizada que aloja la PCB satélite,
asegurando la alineacion correcta del sensor en el dedo del paciente. El ensamblaje final que integra la electronica en
la carcasa impresa se ve en la Figura 7.

Figura 7. Prototipo ensamblado y pinza de oximetria.

Desarrollo del Firmware.

El firmware se desarrollo en el IDE de Arduino y se cargo6 en el ESP32. El software es responsable de ejecutar todas
las tareas definidas en la metodologia. Primero, el dispositivo se conecta a la red Wi-Fi local. Inmediatamente después,
establece la conexion con el servidor MQTT de Ubidots. Esto se logra instanciando la biblioteca UbidotsEsp32Mqtt y
utilizando el token de autenticacion del dispositivo, como se conceptualiza en el algoritmo 1.

Algoritmo 1. Autenticacion del dispositivo

const char *UBIDOTS_TOKEN = "Tu_Token Aqui";
const char *DEVICE_LABEL = "esp32-monitor";
Ubidots ubidots(UBIDOTS TOKEN);
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En el bucle principal, se realiza la adquisicion de los sensores. La temperatura se obtiene utilizando la biblioteca
DallasTemperature para leer el sensor DS18B20. Los datos de SpO2 y frecuencia cardiaca se adquieren del
MAX30102, y el firmware procesa los valores crudos de los LED infrarrojo y rojo aplicando las funciones
checkForBeat() y calculateSpO2(). Esta técnica de procesamiento de datos en el borde (edge) para derivar signos
vitales ha sido validada en otros prototipos (Harjono & Tamsir, 2020). Para el ECG, el firmware monitorea los pines
"Leads Off" (LO) del AD8232 para detectar si los electrodos estan conectados.

Finalmente, los datos procesados (Temperatura, SpO2, BPM y ECG) se empaquetan en un payload. Tal como se
muestra en el Algoritmo 2, la funcion ubidots.add() afiade cada variable al paquete, y ubidots.publish() lo envia al topic
del dispositivo en Ubidots, repitiendo el ciclo para asegurar la monitorizacion continua.

Algoritmo 2. Publicacion de Datos a Ubidots

ubidots.add(VARIABLE LABEL 1, temperatura);
if((digitalRead(13) == 1)||(digitalRead(14) == 1)|janalogRead(33)<=50||analogRead(33)>=3900)
{

ubidots.add(VARIABLE_LABEL 2, 0);
} else {
ubidots.add(VARIABLE LABEL 2, miVector[i]);

}

ubidots.add(VARIABLE LABEL 3, beatAvg);
ubidots.add(VARIABLE_LABEL 4, spo2);

ubidots.publish(DEVICE_LABEL);
ubidots.loop();

Integracion de la Plataforma IoT (Ubidots).

El desarrollo finaliz6 en la nube, donde se configur6 el backend de Ubidots. Se cred un "Dispositivo" en la plataforma,
y dentro de él, las "Variables" (ej. temperatura, spo2) que coinciden con las etiquetas definidas en el firmware. Con
estas variables, se construy6 un tablero de control (dashboard). Se seleccionaron widgets de tipo "Indicador" (Gauge)
para la temperatura y el SpO2, un grafico de "Linea" (Line chart) para la sefial de ECG, y un "Valor" (Value) para la
frecuencia cardiaca. Esta integracion completa permite que los datos fluyan desde el paciente, sean procesados por el
dispositivo y se presenten como informacion accionable al personal médico en tiempo real, cumpliendo asi el objetivo
del sistema de salud inteligente (Riley & Nica, 2021). Un ejemplo conceptual de este tablero se presenta en la Figura
8.

= Monitoreo de pacie

dots

Figura 8. Dashboard de Ubidots para visualizacion remota.
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Resultados.

La implementacién de la metodologia y el desarrollo del hardware y software culminaron en un sistema de monitoreo
de signos vitales completamente funcional, demostrando la viabilidad de la arquitectura IoT propuesta para la
monitorizaciéon remota y en tiempo real. El prototipo fisico, que integra las PCBs disefiadas dentro de una carcasa
impresa en 3D (como se mostrd en la Figura 3), valid6 su capacidad para conectarse autonomamente a una red Wi-Fi
y transmitir datos de los sensores al broker MQTT de Ubidots de manera consistente. La evidencia principal del
funcionamiento del sistema se observa directamente en el dashboard de Ubidots, donde la plataforma recibio y grafico
exitosamente los datos de los signos vitales en tiempo real.

La Figura 9 presenta la grafica de la sefial de Electrocardiograma (ECG) adquirida y transmitida a Ubidots. Se observan
picos R definidos y un ritmo consistente, lo que valida la correcta adquisicion y envio de la sefial eléctrica cardiaca.
Esta capacidad de visualizar la morfologia de la onda ECG es crucial para la monitorizacion remota de la actividad
cardiaca.

N
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Figura 9. Grafica de la sefal de ECG en el dashboard de Ubidots.

Asimismo, la Figura 10 ilustra la grafica de la temperatura corporal, SpO2 y BPM registrada por el sensor DS18B20
y MAX30102 transmitidos a la plataforma. Los graficos muestra la capacidad del sistema para detectar y representar
variaciones térmicas a lo largo del tiempo. Un pico pronunciado en el registro valida la respuesta dindmica de los
sensores a un cambio de variacion, confirmando tanto su funcionalidad como la integridad de la transmision de datos.

65

929

Figura 10. Temperatura corporal en el dashboard de Ubidots.

Ademas de la representacion grafica, la plataforma Ubidots almacena los datos de cada variable, permitiendo un
registro historico y analisis detallado. La Tabla 1 muestra un extracto de los valores numéricos de temperatura
registrados en la plataforma, correspondientes al periodo de la Figura 10. Esta tabla confirma que cada lectura incluye
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su fecha y hora especificas, junto con el valor de la temperatura en grados Celsius, asegurando la trazabilidad de la
informacion.

Tabla 1. Datos de temperatura corporal registrados en Ubidots (extracto).

Date (GMT-06:00) Value

2025-11-06 18:24:09 -0600 27

2025-11-06 18:23:11 -0600 27

2025-11-06 18:22:14 -0600 27.5

2025-11-06 18:21:16 -0600 27.5

2025-11-06 18:20:19 -0600 28.5

2025-11-06 18:19:21 -0600 29

Estos resultados demuestran que el sistema es capaz de adquirir, procesar, transmitir y visualizar de forma remota y en
tiempo real los signos vitales. La integracion efectiva de hardware de bajo costo, procesamiento edge y una plataforma
IoT comercial valida la viabilidad del sistema para aplicaciones de telemonitoreo en el contexto de salud. El siguiente
paso en la validacion de este sistema, esencial para su aplicacion clinica, seria realizar pruebas controladas en personas
de la tercera edad bajo la supervision de especialistas médicos, lo que permitiria evaluar la precision, fiabilidad y
usabilidad del dispositivo en un entorno real.

Conclusiones.

El proyecto "Desarrollo de un sistema de monitorizacion de signos vitales visualizados en tiempo real para pacientes
de la tercera edad" ha culminado con éxito en la creacion y validacion funcional de un prototipo. Los objetivos
planteados han sido alcanzados, demostrando la viabilidad de integrar tecnologias de hardware biomédico de bajo
costo, procesamiento en el borde (edge computing) y una arquitectura de Internet de las Cosas (IoT) para la
telemonitorizacion. Una de las principales conclusiones es la efectividad y robustez del sistema para la adquisicion y
transmision en tiempo real de multiples signos vitales. La integracion del microcontrolador ESP32 con sensores como
el AD8232 (ECG), MAX30102 (SpO2 y Frecuencia Cardiaca) y DS18B20 (Temperatura) ha permitido una
recopilacion de datos confiable. El procesamiento local de las sefiales minimiza la latencia y el consumo de ancho de
banda, lo cual es crucial para la eficiencia energética y la fiabilidad en entornos de monitoreo continuo. Los resultados
obtenidos en el dashboard de Ubidots confirmaron la correcta captura, procesamiento y visualizacion de estas variables.

La eleccion de MQTT como protocolo de comunicacion y Ubidots como plataforma IoT fue acertada. La ligereza y
eficiencia de MQTT garantizan una transmision de datos fiable, mientras que Ubidots proporciona una interfaz
intuitiva para la visualizacion remota de los signos vitales a través de dashboards personalizables. La capacidad de
observar en tiempo real graficas de ECG, valores de SpO2, temperatura y frecuencia cardiaca representa un avance
significativo en la accesibilidad de la informacion clinica para cuidadores y profesionales de la salud. Asimismo, el
disefio mecéanico mediante impresioén 3D ha resultado en un prototipo compacto y ergondémico, facil de usar e integrar
en la vida diaria de un paciente. Este aspecto es fundamental para la aceptacion y usabilidad del dispositivo por parte
de la poblacion de la tercera edad, un factor clave en la implementacion exitosa de soluciones de salud tecnologica.

En resumen, este proyecto valida el concepto y el prototipo de un sistema de telemonitoreo accesible y eficiente.
Establece una base solida para el desarrollo futuro, con el potencial de mejorar significativamente la calidad de vida
de los pacientes geriatricos al permitir una deteccion temprana de anomalias y una intervencion médica mas oportuna,
aliviando la carga sobre los sistemas de salud tradicionales.
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Como trabajo futuro y el siguiente paso critico en la validacion clinica del sistema, se recomienda la realizacion de
pruebas controladas en personas de la tercera edad bajo la supervision de especialistas médicos. Estas pruebas
permitiran evaluar la precision, fiabilidad y usabilidad del dispositivo en un entorno real, asi como la implementacion
de algoritmos de deteccion de anomalias mas avanzados directamente en el dispositivo (Edge Al). Para mas detalles
técnicos y acceso al codigo fuente del prototipo, se puede consultar el repositorio oficial del proyecto (Ibaiez
Nangiielu, 2025).
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Resumen.

Se presentan el diserio y los resultados experimentales de un dispositivo de desalinizacion de agua utilizado en el
tratamiento de agua salobre. Este dispositivo funciona con autonomia energética, ya que se alimenta de energia solar.
Para dotar al prototipo de la autonomia deseada, se seleccionaron cuidadosamente todos los mecanismos internos y
sensores. Se utilizo un estudio meteoroldgico realizado con informacion sobre la radiacion solar obtenida de una
estacion meteorologica para aumentar la eficiencia del dispositivo y determinar los movimientos necesarios del
dispositivo de desalinizacion. La validacion experimental informa de un unico proceso de desalinizacion realizado en
6 horas. Se recuperaron unos 3300 ml de los 5000 ml de agua originales, con niveles de pH y conductividad que
descendieron a rangos normales.

Palabras claves: Energia renovable, energia solar, radiacion, transferencia de calor.

Abstract.

The design and experimental results of a water desalination device used in brackish water treatment are presented.
This device works with energy autonomy, being powered by solar energy. To provide the prototype the desired
autonomy all the inner mechanisms and sensors were carefully chosen. A meteorological study performed with solar
radiation information obtained from a weather station was used to increase the device's efficiency and to determine
the required movements of the desalination device. The experimental validation reports a single desalination process
performed in 6 hours. About 3300ml of the original 5000ml of water were recuperated with pH and conductivity levels
falling to normal ranges.
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Keywords: Heat transfer, radiation, renewable energy, solar energy.

1. Introduccion.

Actualmente mas de la mitad de la poblacion mundial reside en grandes ciudades. Esta forma de vida influye en la
agenda gubernamental, siendo de particular importancia el aprovechamiento de las denominadas fuentes de energia
alterna y del agua potable. Se sabe que un porcentaje menor al 3% del agua del planeta es utilizado para el consumo
humano (Asbik, M., Ansari, O., Bah, A., Zari, N., Mimet, A., & El-Ghetany, H. ,2016) y para actividades tales como
la agricultura o la industria manufacturera, situacion que estd obligando a la humanidad a reducir el consumo y
desperdicio del agua.

Desafortunadamente estas metas son dificiles de alcanzar por diversos factores, entre ellos problemas ambientales que
destruyen las fuentes naturales de agua y que en muchas ocasiones son causados por la humanidad misma. Este
problema es ain mas considerable en regiones aridas y semidridas del planeta, donde el acceso al liquido vital es
limitado. En consecuencia, la biisqueda de fuentes sustentables de agua y agua apta para beber es un tema de prioridad
mundial. Una alternativa que se ha convertido en la principal fuente de agua en ciertas regiones del planeta es el proceso
de desalinizacion de agua. Por ejemplo, en paises arabes como Qatar y Kuwait el agua de uso doméstico e industrial
es obtenida en su totalidad por este proceso (Elsaid, K., Kamil, M., Sayed, E. T., Abdelkareem, M. A., Wilberforce,
T., & Olabi, A. ,2020).

Se estima que la capacidad de desalinizacién a escala global es de 100 millones de m*/dia: siendo el 68% de la captacion
obtenida mediante procesos de membrana, 30% a través de procesos térmicos y el 2% restante con el uso de otras
tecnologias. Desafortunadamente, el proceso de desalinizacion a través de procesos térmicos utiliza una gran cantidad
de energia en forma de calor para separar las moléculas de agua de los elementos salobres. Inicialmente el agua salada
(o salitrosa) es calentada en un colector para mejorar el proceso de evaporacion. Ya en estado gaseoso (separado de
las sales) el vapor de agua entra en contacto con otra superficie, llamada destilador, que al encontrarse a una
temperatura menor produce el efecto de condensacion deseado. Un dato revelador es que mas del 97% de las plantas
de desalinizacion de agua utilizan combustibles fosiles como fuente primaria de energia, por lo que el uso de energias
renovables en estos procesos de desalinizacion es alin incipiente. Se identifica asi un area de oportunidad para el
desarrollo de nuevas tecnologias de desalinizacion.

En este sentido, diversos trabajos reportados en la literatura describen el desarrollo y estado del arte de procesos de
desalinizacion térmicos con sustento en el uso de energias renovables. En (Elsaid, K., Kamil, M., Sayed, E. T.,
Abdelkareem, M. A., Wilberforce, T., & Olabi, A. ,2020) presentan una detallada revision histérica, donde se
identifican las ventajas del uso de la energia solar, tales como la ausencia de emisiones contaminantes y ruido, asi
como un bajo costo de mantenimiento. Se tienen dos principales alternativas para el aprovechamiento de la energia
solar, como fuente de calor en procesos directos o indirectos utilizando colectores solares (Garcia-Bandell, J. J, 1978),
o bien a través del uso de paneles fotovoltaicos (Ghaffour, N., Bundschuh, J., Mahmoudi, H., & Goosen, M. F. A.
,2015). A pesar de estas ventajas, en México y otros paises emergentes la energia solar no ha sido aun ampliamente
explotada a pesar de que podria ser la solucion a muchos problemas de indole ambiental, calentamiento global y
carencia de agua.

Considerando los problemas mencionados anteriormente, este articulo estudia y propone una solucién para un proceso
de desalinizacidon de agua salitrosa a través de energia solar. Utilizando el efecto invernadero, el dispositivo propuesto
hace uso de informacion de radiacioén solar recabada por una estacion meteoroldgica localizada en la Universidad
Politécnica de Puebla, México. Este prototipo presenta ademas cierto nivel de autonomia energética.

La Figura 1 muestra el proceso térmico de desalinizacion utilizando el sol como fuente principal de energia. Como
puede observarse, después de que el agua y las particulas son separadas existen dos diferentes usos para esta: para
consumo humano o como agua para irrigacion. Otro caso podria ser la destilacion para uso médico.
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de agua salobre con energia solar.

SEPARATION
WATER-SALT

IRRIGATION WATER CONSUMPTION FRESH WATER

Figura 1. Proceso de desalinizacion

Por otro lado, los estudios sobre radiacion global, que es la que mide la radiacion directa y difusa que incide en un
punto de la superficie terrestre al mismo tiempo, se llevaron a cabo en la Universidad Politécnica de Puebla (Sarmiento,
C. V. ,2011; Soledad, A. G., & Barrera, O. M..2009), registrandose indices de radiacion solar global de 912 W/m? en
promedio en dias soleados.

Los datos de la localizacion de la Universidad Politécnica de Puebla son los siguientes:

Locacion: Juan C. Bonilla, Puebla, Mexico.
Latitud: 19°05"42' North.

Longitud: 98°22"04' West.

Altitud: 2,211 meters above sea level

La Tabla I muestra los datos obtenidos de la radiacion global promedio para el municipio de Juan C. Bonilla durante
el afio 2024. De los 365 dias, 267 fueron soleados, mientras los restantes fueron nublados.

Tabla 1. Radiacién promedio en 2024.

Mes Radiacion Mes Radiacion

[W/m?] [W/m?]
Enero 872 Jul 947
Feb 901 Agosto 968
Mar 967 Sept 887
Abril 969 Oct 845
May 977 Nov 839
Jun 959 Dec 812

Tabla 2. Numero n de la ecuacion de cooper.

Mes n Mes n
Enero i Jul 181+
Feb 31+ Agosto 212+
Mar 59+ Sept 243+i
Abril 90+i Oct 273+
May 120+i Nov 304+
Jun 151+ Dec 334+

Revista Tecnologia Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 3, 2025, pp. 41-50.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

42 Juan Antonio Arizaga Silva, et al.

2. Diseiio.

Para el disefio del desalinizador fueron considerados tres aspectos: el angulo de incidencia de la radiacién preveniente
del sol, el disefio mecanico y el disefio eléctrico, los cuales son descritos a continuacion.

Angulo de incidencia de la radiacion solar.

Para presentar de mejor forma la informacion acerca del disefio del dispositivo existen aspectos tedricos que deben ser
presentados. Para encontrar la irradiancia incidente del sol en una superficie horizontal en un punto de la superficie
terrestre es necesario describir las relaciones trigonométricas, entre la posicion del sol en el cielo y las coordenadas en
la tierra.

Esta relacion se describe utilizando distintos angulos, tales como el angulo de latitud ¢ (indica la posicion al norte o
sur del ecuador, tomando como positivo la direccion hacia el norte) y la declinacion solar ¢ (es el angulo entre el plano
ecuatorial y la linea entre el centro de la tierra y el centro del sol, con el norte como positivo).

La ecuacion de Cooper describe el comportamiento del angulo J, resultando
. [360(284+n)
6 = 23.45sin [—] )]
365
Donde, 7 es el numero del dia basados en el Calendario Juliano. La informacioén acerca de los diferentes valores para
n se encuentra en la Tabla II. Estos valores son utilizados mas adelante para realizar un programa en un Controlador
Loégico Programable (PLC).

La relacion de angulos se presenta en la Figura 2. El angulo a; es la posicion actual del sol. El angulo f es el angulo
entre la superficie terrestre y el horizonte. El angulo azimutal en la superficie, llamado y, es la desviacion de la
proyeccion en un plano horizontal de la superficie normal del meridiano local, con valor cero en el sur, valores
negativos en el Este y positivos en Oeste.

‘+Zenit

/B

Oeste

Figura 2. Relacion de angulos.

El 4ngulo horario w, es el desplazamiento angular del sol de Este a Oeste del meridiano local. El d&ngulo y, es el angulo
azimutal del sol. Los movimientos Este-Sur son negativos y los movimientos Oeste-Sur son positivos (Romero Taus,
M., 2009). El angulo de incidencia 6; es el angulo entre el haz de radiacion y la superficie normal, este es el dato mas
importante en la Figura 2; el angulo de incidencia se relaciona con los diferentes angulos descritos anteriormente, en
las siguientes dos ecuaciones:

coS cos 8, = sinsin§ sinsin¢ cos cos 8 cos cos ¢ cossinsinffcosy § cos cos ¢ cos cos 8
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de agua salobre con energia solar.

coscosw 6 sinsin¢ sinsinf cos cosy cos cosw +coscosd sinsinf sinsiny sin sin w 2)
c0s0; = cos,cosp + sinf,sinfcos(ys —y) 3)
Diseiio Mecanico.

Tomando en consideracion la informacién de la irradiancia incidente del sol presentada en la subseccion anterior, se
procedio a disefiar el desalinizador con miras a recibir la mayor cantidad de radiacion solar durante el dia. Para ello, el
dispositivo fue disefiado para seguir el movimiento relativo del sol en el cielo (Garcia-Bandell, J. J.,1978), siendo
montado en una base que permite dos tipos de movimiento, rotacional y azimutal.

La Figura 3 muestra el diagrama estructural del desalinizador térmico. Se utilizan dos motores para llevar a cabo los
movimientos arriba mencionados.

Para determinar de forma cuantitativa la transmision se llevaron a cabo multiples simulaciones utilizando Autocad,
obteniéndose los ajustes de tolerancia requeridos para el funcionamiento del mecanismo. De igual forma la seleccion

de materiales se realizo analizando las necesidades del dispositivo, incluyendo la proteccion contra corrosion (Garcia
Prada, J.C., 2014).

Figura 3. Disefio estructural del dispositivo.

El desalinizador fue dividido en dos partes. La primera es el elemento rotacional. Este fue construido siguiendo el
disefio observado en la Figura 4. Este diagrama fue también disefiado en Autocad. El material utilizado en la estructura
es acero de seccion cuadrada, seleccionado para soportar un peso de hasta 30Kg. Como puede observarse uno de los
motores esta conectado a una estructura circular, la cual realiza el movimiento rotacional.
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Figura 4. Disefio estructural del prototipo automatizado.

Este movimiento se restringié a 160°. EL movimiento azimutal esté restringido a menos de 60° en razén del contenedor
del contenedor de agua. Los movimientos son controlados utilizando un PLC. EL destilador, ilustrado en la Figura 5,
es una estructura disefiada para concentrar la luz del sol para mejorar el proceso de evaporacion (Asbik, M., Ansari,
0., Bah, A., Zari, N., Mimet, A., & El-Ghetany, H. , 2016).

Figura 5. Destilador con techo curvo.

Las ecuaciones de transferencia de calor aplicadas en este caso al desalinizador solar contienen un coeficiente integral
que considera la transferencia de calor entre las paredes del destilador, estas ecuaciones estan basadas en el trabajo
presentado en (Romero Taus, M. (2009)).

Las medidas de la base del dispositivo son 120cm x 120cm y 60cm de profundidad. Las medidas del contenedor son
25cm de largo, 50cm de ancho y 23c¢m de profundidad en el punto mas alto. La informacion sobre las dimensiones se
muestra en la Figura 6.

Diseino Eléctrico.

EL sistema electronico esta basado en un dispositivo PLC como se observa en la Figura 7. El desarrollo del programa
en el PLC fue pensado para optimizar la funcion del calentador de una manera automatizada. El sistema electronico
contiene dos controladores de motor para controlar las posiciones de los motores y las velocidades para evitar que el
agua obtenida se caiga debido al movimiento. Una parte del programa de escalera se incluye en la Figura 8.
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de agua salobre con energia solar.

La logica del programa utilizada en el PLC se fija para seguir el curso del sol. En este caso el programa se basa en
temporizadores, obteniendo una relacion de tiempo con el progreso del sol para que el concentrador solar esté situado

en la posicion correcta para que reciba la mayor cantidad de luz solar posible. Esto se hace usando las ecuaciones (2)
y (3). Después del amanecer, el desalinizador vuelve a su posicion original.

[
in

&)

X
in

e b s i

Figura 7. Panel de control eléctrico.
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Figura 8. Programa de escalera del Sistema Electronico en PLC.
Eficiencia del proceso de desalinizacion.

El sistema de desalinizacion es un sistema complejo que requiere ser analizado desde distintos puntos de vista, desde
el punto de vista eléctrico contiene un sistema de seguimiento solar con dos motores y sus respectivos controladores.
La eficiencia de este comportamiento, no es una parte relevante de este trabajo. Pero, si la eficiencia del proceso de
desalinizacion en funcion del agua recuperada con respecto al agua utilizada. Esto a través de la siguiente ecuacion 4.

.. i ./ Agua Recuperada
Eficiencia de recuperacion(%) = SL-—=P2

“4)

Agua total usada

Donde, la eficiencia de recuperacion de agua, después del proceso de desalinizacion. En el caso de la eficiencia
energética, la relacion deberia considerar la energia util para el proceso de evaporacion y la energia solar incidente, la
cual fue obtenida en tablas por periodo de interés, pero la energia 1til requiere desafortunadamente requiere
condiciones controladas de volumen y presion, para determinar la energia 1til a través de la cantidad de masa y el calor
especifico del agua.

3. Pruebas y discusion.

Se realizaron varias pruebas con el fin de obtener informacidn sobre el agua tratada en el proceso de desalinizacion.
El agua utilizada en la prueba se seleccion6 de una laguna cercana situada en Alchichica, Puebla. El agua de la laguna
de Alchichica es salada; la cantidad de minerales disueltos en ella es de aproximadamente 1600 ppm (partes por
millon). El agua salobre, no salada, tiene entre 400 ppm y 600 ppm.

La Agencia de Proteccion Ambiental del gobierno de Estados Unidos (EPA) considera 1000 ppm como nocivo para la
salud humana y no debe ser consumido (U.S. Environmental Protection Agency, 2023).. Alternativamente, la
conductividad es otra manera de medir la salinidad en el agua. En este caso el equipo utilizado fue un medidor de
conductividad Hach sensION 5 de Cole-Parmer Co. Utilizando muestras de 300ml, se encontr6 que el agua de
Alchichica tiene aproximadamente 7.5%. Para cada proceso de desalacion se utilizaron al principio 5000ml de agua.
Un solo proceso de desalinizacion tarda 6 horas en promedio (fase de calentamiento y estado estacionario, no se midié
el tiempo de enfriamiento), el agua total recuperada después del proceso de destilacion fue de aproximadamente dos
tercios del agua original (3300 ml). Lo cual representa una eficiencia de recuperacion del 66%. La pérdida de esta
cantidad de agua estd mesurada y es similar a la reportada en otros estudios (Almeida, G. ,2025). En la tabla 3, se
presenta una comparacion de trabajos similares.
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de agua salobre con energia solar.

Tabla 3. Parametros de diversos sistemas de desalinizacion.

Trabajo Eff recuperacion
De la Cruz, C. (2006). 30-45%
Moya, E. Z. (1997). 50%
Alchichica 66%

Por otra parte, el pH del agua pura es 7, el agua potable y el agua natural exhiben un rango de pH porque contiene
minerales y gases disueltos. Las aguas superficiales varian tipicamente entre 6.5 a 8.5 de pH, mientras que las aguas
subterraneas oscilan entre 6 y 8.5. El agua potable debe tener un valor de pH de 6.5-8.5 para que caiga dentro de los
estandares de la EPA(Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2023). El pH del agua de la laguna de
Alchichica esta en el rango de 8.0-8.5. Esta informacion se obtuvo de un conjunto de muestras recogidas para este
proposito. Después del proceso de desalinizacion, se proboé un nuevo conjunto de muestras para saber si habia un
cambio de pH. Los nuevos valores obtenidos indican un nuevo rango de 7.2 a 7.6. Este rango esta dentro del estandar
EPA.

Conclusiones.

Se disefié un dispositivo de desalinizacion de agua, construido siguiendo pautas basadas en la informacion obtenida
en las ecuaciones (1), (2) y (3) y validada experimentalmente. El desalinizador ya es funcional. Los primeros resultados
con respecto al desalinizador muestran que el disefio térmico es correcto. El agua desalinizada obtenida de la laguna
de Alchichica no puede utilizarse para el consumo humano después de la evidencia obtenida en el laboratorio, pero el
pH cae de un rango de 8.0-8.5 a 7.2-7.6. Este rango esta dentro del estindar EPA. De esta forma, el uso de energias
renovables para la desalinizacion se significa como una opcion razonable y madura hacia los problemas emergentes
de energia y agua. Con respecto a los elementos mecanicos utilizados para cambiar la posicion del sistema, no
contamos con datos suficientes para concluir que hay un aumento considerable en la cantidad de agua que se obtiene
comparando con otros dispositivos similares que estan fijados.

Trabajo a futuro.

Para mejorar la eficiencia del sistema de desalinizacion de agua, es requerido trabajo de investigacion en diversas
areas, uno de ellas es la parte mecanica, donde el contendor de agua debe considerar un proceso de trasferencia de
calor con doble funcién, mayor transferencia incorporando materiales con mayores constantes térmicas y una capa
aislante térmico que mejora la retencion de calor. Por otra parte, el sistema de posicionamiento al sol debe tener una
respuesta mas controlada para evitar pérdidas de calor en el proceso de conversion. Y realizarse un analisis térmico
con simuladores que definan las condiciones geométricas que permitan la mejor distribucion del calor y contencion
del agua para disminuir pedidas de agua en el proceso.
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Resumen.

El asma es un problema de salud global que requiere un monitoreo constante para prevenir episodios asmaticos y
mejorar los resultados en los pacientes. Este articulo presenta un prototipo de banda portatil disefiada para el
monitoreo en tiempo real de esta condicion. El sistema integra un sensor de pulso KY-039 para medir la frecuencia
cardiaca y una unidad de medicion inercial MPU6050 para registrar el movimiento diafragmatico. Ambos sensores
estan conectados a un microcontrolador ESP32, que permite la transmision inalambrica de datos hacia una pantalla
TFT. La interfaz personalizada proporciona retroalimentacion sobre los parametros fisiologicos y respiratorios
obtenidos del paciente. El diseiio compacto, de bajo perfil y portatil del prototipo lo hace adecuado para entornos
remotos, ofreciendo una solucion rapida y eficiente para la evaluacion respiratoria continua.

Palabras claves: Asma, dispositivo portatil, monitoreo.

Abstract.

Asthma is a global health problem that requires constant monitoring to prevent asthma episodes and improve patient
outcomes. This paper presents a prototype of a wearable band designed for real-time monitoring of this condition. The
system integrates a KY-039 pulse sensor to measure heart rate and an MPU6050 inertial measurement unit to observe
diaphragmatic movement. Both sensors are connected to an ESP32 microcontroller, which enables wireless data
transmission to a TFT display. The customized interface provides feedback on the physiological and respiratory
parameters obtained from the patient. The prototype’s compact, low-profile, and portable design makes it suitable for
remote locations, offering a quick and efficient solution for continuous respiratory assessment.

Keywords: Asthma, monitoring, wearable.
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1. Introduccion.

El asma es una enfermedad pulmonar crénica que afecta a personas de todas las edades y constituye un importante
problema de salud publica a nivel mundial. Segin la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO, 2024), en 2019
aproximadamente 262 millones de personas vivian con esta condicion y se registraron alrededor de 455,000 muertes
relacionadas. Estas cifras reflejan la necesidad de un monitoreo continuo de los parametros fisioldgicos asociados,
como la frecuencia cardiaca y los patrones respiratorios, fundamentales para la deteccion temprana de exacerbaciones
y la prevencion de complicaciones graves (Chipps, 2019).

Tradicionalmente, el seguimiento del asma se realiza mediante espirometria, una técnica eficaz para evaluar la funciéon
pulmonar. No obstante, este método presenta limitaciones significativas: requiere la colaboracion activa del paciente,
no permite un registro continuo y no ofrece informacion en tiempo real sobre el estado respiratorio. Estas limitaciones
dificultan la identificacién oportuna de crisis asmaticas y restringen su aplicacion en el monitoreo cotidiano.

En los ultimos afios, el avance de la microelectronica de bajo costo y de las plataformas de hardware abierto ha
impulsado el desarrollo de dispositivos biomédicos portatiles, accesibles y personalizables para aplicaciones en salud
(Bonato, 2010). Tecnologias como los microcontroladores ESP32 y Arduino permiten integrar sensores biomédicos
capaces de registrar y transmitir datos fisioldgicos de manera inalambrica y en tiempo real, fortaleciendo el campo de
la telemedicina y promoviendo una mayor autonomia del paciente.

En este contexto, se desarrolla el presente proyecto: una banda ponible para el monitoreo en tiempo real de parametros
asociados al asma. El sistema integra un sensor de pulso KY-039 para la medicion de la frecuencia cardiaca y un sensor
inercial MPU6050, utilizado para registrar el movimiento diafragmatico durante la respiracion. Ambos sensores estan
controlados por un microcontrolador ESP32, encargado del procesamiento y transmision inalambrica de los datos hacia
una interfaz de visualizacion. Esta propuesta ofrece una solucion compacta, de bajo costo y no invasiva, con potencial
de implementacion en entornos clinicos con recursos limitados o para uso domiciliario.

Finalmente, cabe destacar que este desarrollo busca mejorar la experiencia del paciente mediante un monitoreo
continuo, discreto y comodo, a diferencia del espirdmetro tradicional, que puede resultar incbmodo o poco practico
para un uso prolongado. Ademas, el proyecto fomenta la integracion de conocimientos en Ingenieria Biomédica,
instrumentacion electronica y adquisicion de datos, promoviendo un enfoque multidisciplinario orientado a la
innovacion tecnoldgica aplicada a la salud respiratoria.

Las principales caracteristicas del dispositivo desarrollado son las siguientes:
e Sensor inercial MPU6050

Sensor de pulso KY-039

Microcontrolador ESP32

Pantalla LCD I*C para la visualizacion de parametros

Buzzer para alertas auditivas

LED indicador de funcionamiento

En la Figura 1 se muestra el disefio de la carcasa del prototipo, elaborado mediante el software SolidWorks, donde se
aprecia la disposicion de los componentes y su integracion ergonomica dentro del sistema ponible.

Figura 1. Disefio de la caja del prototipo.
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2. Métodos.

La metodologia empleada en este proyecto se estructura en tres fases principales: (1) disefio conceptual del dispositivo,
(2) seleccion e implementacion del hardware, y (3) desarrollo del software de control, procesamiento y visualizacién
de datos.

2.1 Disefio Conceptual y Principio de Funcionamiento.

El dispositivo se concibe como una banda ponible diseflada para colocarse alrededor del torso del usuario,
especificamente a la altura de la aorta abdominal, donde el flujo sanguineo constante facilita la deteccion de la sefial
de pulso. El sistema esta orientado al monitoreo no invasivo y en tiempo real de dos parametros fisiologicos clave en
pacientes asmaticos:

e Frecuencia cardiaca: obtenida mediante el sensor de pulso KY-039, que detecta variaciones en la intensidad
de la luz infrarroja provocadas por el flujo sanguineo en los capilares. Dichas variaciones son procesadas por
el microcontrolador para calcular con precision la frecuencia cardiaca del paciente.

e Expansion diafragmatica: medida con el sensor inercial MPU6050, capaz de registrar aceleracion y
movimiento toracico asociados a la respiracion. A partir de los datos obtenidos se identifican patrones
respiratorios y su variabilidad temporal, permitiendo una estimacion indirecta del esfuerzo respiratorio.

Las sefiales capturadas por ambos sensores son adquiridas y procesadas por el microcontrolador ESP32, que cumple
con las funciones de gestion, filtrado, procesamiento y transmision de los datos en tiempo real a través de dos vias:
e Visualizacion local: mediante una pantalla LCD I2C, que permite observar de forma inmediata los valores
registrados por los sensores (ver Figura 2).
e Exportacion inalambrica: el ESP32, gracias a su conectividad Wi-Fi y Bluetooth, permite la transmision de
los datos para su almacenamiento y analisis posterior con fines clinicos o de investigacion (ver Figura 3).

El principio fundamental del disefio consiste en ofrecer una solucién compacta, accesible y no invasiva, capaz de

proporcionar un monitoreo continuo del estado respiratorio y cardiovascular del paciente asmatico, reduciendo las
incomodidades y limitaciones asociadas a equipos convencionales como el espirometro.

“’V“’V’VA\"N/V\/'/W_' BRI

Figura 2. Parametros fisiologicos mostrados en la pantalla LCD I2C del dispositivo.
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Figura 3. Adquisicion y almacenamiento de datos recolectados para analisis clinico.
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El disefio del sistema esta conformado por los principales componentes electronicos y mecanicos que se detallan en la
Tabla 1, los cuales permiten la adquisicion, procesamiento y visualizacion de los parametros fisiologicos
seleccionados.

Tabla 1. Componentes principales del prototipo de banda ponible.

Numero Material Cantidad

1 Sensor Inercial MPU6050 1
2 Sensor de pulso cardiaco KY-039 1
3 Microcontrolador ESP32 1
4 Placa perforada 1
5 Buzzer

6 Banda flexible 1
7 LED 1

El funcionamiento general del dispositivo se rige por el codigo principal implementado en la plataforma ESP32,
descrito en el Algoritmo 1. Dicho programa gestiona la adquisicion, procesamiento y transmision de las sefiales
fisiologicas captadas por los sensores KY-039 (frecuencia cardiaca) y MPU6050 (aceleracion y movimiento
respiratorio).

El algoritmo inicia con la configuracion del hardware, definiendo los pines de conexidn, la resolucion del conversor
analogico-digital (ADC) y los parametros de comunicacion I>C del sensor inercial. Posteriormente, se habilita el
moédulo Bluetooth del microcontrolador, encargado de la transmisién inalambrica de los datos hacia un dispositivo
externo.

Ademas, se incluye la gestion de la pantalla TFT, donde se muestran en tiempo real las sefiales obtenidas por ambos
sensores, ofreciendo una representacion grafica inmediata de la actividad fisioldgica del usuario.

Algoritmo 1. Cédigo principal para la adquisicion y transmision de sefales fisiologicas mediante el microcontrolador
ESP32.

INICIO
IMPORTAR librerias:
- Comunicacion 12C (Wire)
- Sensor MPU6050 (Adafruit MPU6050)
- Comunicacion Bluetooth (BluetoothSerial)
- Pantalla TFT (TFT _eSPI)

DECLARAR objetos:
- tft: pantalla TFT
- mpu: sensor inercial MPU6050
- SerialBT: comunicacion Bluetooth

DEFINIR pines:
PULSE PIN =36
LED PIN=15
BUZZER PIN =25

FUNCION setup:

Iniciar comunicacion serial a 115200 baudios
Inicializar pantalla TFT

Inicializar sensor MPU6050

Iniciar Bluetooth con nombre “ESP32 Sensor”
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Configurar LED PIN como salida

FUNCION loop (se ejecuta continuamente):
Leer valor del sensor de pulso (PULSE PIN)
Obtener datos del sensor MPU6050:

- Aceleracion
- Giroscopio
- Temperatura

Limpiar pantalla
Mostrar en pantalla:

- Valor del pulso

- Aceleracién en eje Y

Enviar por Bluetooth:
- Valor del pulso
- Aceleracion en eje Y (separados por coma)

Esperar 100 milisegundos

FIN

3. Desarrollo.

3.1. Implementacion del Hardware.

El sistema propuesto esta conformado por un microcontrolador ESP32, encargado del procesamiento y transmision de
los datos adquiridos; un sensor de pulso KY-039, utilizado para medir la frecuencia cardiaca; un sensor inercial
MPU6050, destinado a registrar la expansion diafragmatica y los movimientos toracicos; y una pantalla LCD I?C, que
permite la visualizacion local e inmediata de los pardmetros obtenidos.

La alimentacion del sistema se realiza mediante una bateria portatil recargable, lo que garantiza su autonomia y
portabilidad. La conexion de los sensores se efectua a través de las entradas analdgicas y del protocolo de comunicacion
I2C, optimizando asi el uso de pines del microcontrolador y manteniendo un disefio compacto. Finalmente, todos los
componentes fueron integrados en una banda textil ligera, asegurando comodidad para el usuario y un posicionamiento
adecuado de los sensores sobre el cuerpo.

Como se observa en la Figura 4, la interfaz grafica desarrollada muestra en tiempo real las sefiales adquiridas por
ambos sensores, proporcionando una visualizacion clara y dindmica de las variables fisiolégicas monitoreadas.

BPM actual: 0

Figura 4. Interfaz grafica de las sefiales adquiridas por los sensores KY-039 y MPU6050.
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3.2. Transmision Inalambrica.

El mddulo Bluetooth integrado en el ESP32 permite la transmision inalambrica de los datos en tiempo real hacia una
interfaz de visualizacion en computadora, desarrollada en Visual Studio Code. Esta interfaz facilita el almacenamiento,
registro y posterior analisis de las sefiales fisiologicas, contribuyendo al seguimiento remoto del paciente y a la
generacion de bases de datos clinicas.

En la Figura 5 se presenta el esquema de transmision de datos mediante la conexion Bluetooth establecida entre el
dispositivo ponible y la aplicacion de monitoreo.

Figura 5. Transmision de datos en tiempo real por medio de Bluetooth.

3.3. Procesamiento de Seiales.

Para mejorar la calidad de las sefales capturadas, se implementaron filtros digitales simples, incluyendo un filtro de
promedio movil para suavizar la sefial y un método de eliminacion de valores atipicos, que contribuye a reducir el
ruido provocado por artefactos de movimiento o interferencias ambientales.

Este procesamiento permite obtener lecturas mas estables y precisas, fundamentales para el analisis de la variabilidad
respiratoria y la frecuencia cardiaca.

3.4. Aplicaciones clinicas.

El sistema desarrollado no solo permite un monitoreo inmediato en tiempo real, sino también la posibilidad de realizar
un analisis longitudinal de los datos recopilados. Esto facilita la identificacion temprana de patrones respiratorios que
podrian asociarse con crisis asmaticas o alteraciones en la frecuencia cardiaca del paciente.

En la Figura 6 se muestran ejemplos de las sefales fisiologicas registradas por el dispositivo durante las pruebas
experimentales, donde es posible observar la variacion del pulso y los ciclos respiratorios del usuario.
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Figura 6. Senales registradas del paciente durante la prueba experimental.

Conclusiones.

El desarrollo del dispositivo ponible propuesto demostro la viabilidad de integrar tecnologias de bajo costo para el
monitoreo fisioldgico no invasivo en pacientes asmaticos. Gracias a la implementacion del microcontrolador ESP32,
en conjunto con los sensores KY-039 y MPU6050, fue posible capturar en tiempo real parametros clave como la
frecuencia cardiaca y la expansion diafragmatica, lo que permite analizar de forma simultanea el estado respiratorio y
cardiovascular del usuario.

El sistema logr6 una comunicacion inaldmbrica estable mediante Bluetooth, facilitando la transmision de datos hacia
una interfaz externa desarrollada en Python, donde las sefiales pueden visualizarse y analizarse con mayor detalle. Esta
arquitectura modular y adaptable permite una facil replicacion del prototipo, abriendo la posibilidad de ampliar su
aplicacion en entornos clinicos, de investigacion o en comunidades con recursos limitados.

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que es posible disefiar soluciones portatiles, accesibles y eficientes
que contribuyan al monitoreo continuo de enfermedades respiratorias, fortaleciendo el campo de la Ingenieria
Biomédica aplicada a la salud digital. Futuros trabajos podrian centrarse en la optimizacion del procesamiento de
sefiales, la miniaturizacion del hardware y la implementacion de algoritmos de deteccion temprana de crisis asmaticas
para su integracion en sistemas de telemedicina.
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Resumen.

El presente proyecto se centra y describe el disefio y desarrollo de un dispositivo ortopédico inteligente orientado a
la rehabilitacion postoperatoria de cadera. El sistema integra sensores inerciales y un microcontrolador para
monitorear en tiempo real, los movimientos durante la marcha y los ejercicios terapéuticos. Este incluye un sistema
de retroalimentacion visual, haptica y sonora que alerta al usuario ante movimientos inadecuados, favoreciendo la
correccion inmediata y la adherencia al tratamiento. También cuenta con un sistema de registro automatico, el cual
almacena los datos obtenidos en una base de datos local al finalizar cada sesion, esto da facilidad al seguimiento y a
la evaluacion clinica respecto a la evolucion del paciente. Se cuentan con resultados preliminares los cuales
demuestran que la presente propuesta contribuye a una optimizacion en los procesos de fisioterapia y rehabilitacion.

Palabras claves: Base de datos, cadera, dispositivo ortopédico, rehabilitacion.

Abstract.

The present project focuses on the design and development of a smart orthopedic device aimed at post-hip surgery
rehabilitation. The system integrates inertial sensors and a microcontroller to monitor, in real time, the movements
performed during gait and therapeutic exercises. It includes a visual, haptic, and auditory feedback system that alerts
the user to improper movements, promoting immediate correction and improving adherence to treatment. The device
also features an automatic recording system that stores the collected data in a local database at the end of each session,
facilitating follow-up and clinical evaluation of the patient's progress. Preliminary results demonstrate that this
proposal contributes to optimizing physiotherapy and rehabilitation processes.

Keywords: Database, hip, orthopedic device, rehabilitation.
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1. Introduccion.

Las enfermedades y lesiones que afectan a la articulacion de la cadera representan una de las causas principales y
prioritarias de limitacion funcional y discapacidad en la poblacion mundial. De acuerdo con la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS), miles de millones de personas requieren algiin tipo de rehabilitacion musculoesquelética cada afio,
siendo una de las articulaciones mas propensas a lesiones debido a su papel central/principal en la postura y la
movilidad cotidiana. “La fractura de cadera es un importante problema de salud ptblica, acontece con mayor frecuencia
en el adulto mayor, por lo tanto determinar los factores de riesgo asociados a esta patologia es de suma importancia”
(Arbildo Muiioz, 2019, p. 9). Asimismo, México cuenta con un numero de pacientes con deficiencias relacionadas a
esta articulacion, como lo son la; artrosis, fracturas y/o incluso complicaciones postquirurgicas tras una artroplastia,
todo esto ha aumentado de manera importante, lo que conlleva a una creciente demanda de dispositivos de apoyo
funcional que permitan mejorar la adherencia a los procesos de terapia fisica y rehabilitacion. La fractura de cadera
representa una de las problematicas de mayor impacto en el area de traumatologia, no solo por la frecuencia con la que
ocurre, sino también por las complicaciones posteriores que afectan la calidad de vida de los pacientes adultos mayores.
(Arbildo Muifioz, 2019).

Segun una de las recientes revisiones indica que la terapia en la rehabilitacion es un componente vital, el cual permite
que los pacientes puedan recuperar la funcionalidad muscular y mejorar su condiciéon de manera significativa (Yao et
al., 2024). Por ende, la rehabilitacion en la articulacion de cadera representa un desafio relevante referente en el ambito
de la fisioterapia y ortopedia, indicando que esta articulacion participa de una manera muy fundamental en la
estabilidad y la movilidad del cuerpo humano. Como por ejemplo pacientes que han sido sometidos a procesos
quirargicos, protesis o bien; presentan lesiones musculoesqueléticas, lo cual requiere de programas de rehabilitacion
prolongados, en el que la constancia, la correcta y precisa ejecucion de los ejercicios juegan un papel determinante
para poder lograr una recuperacion funcional y exitosa. Después de una cirugia de cadera, pueden desarrollarse y
encadenarse varias patologias de la marcha, asi como mecanismos compensatorios; por lo tanto, se necesita un enfoque
complejo de la fisioterapia de los pacientes. (Janura et al., 2020). Otro dato clinico por destacar sobre los programas
de rehabilitacion de cadera es que dependen en lo absoluto de una supervision directa del personal de salud, esto
conlleva a limitar la autonomia del paciente y, esto prolonga los tiempos de recuperacion. Por otra parte, los sistemas
comerciales de monitoreo actuales y de asistencia suelen ser de altos costos, de dificil acceso y/o con restriccion a
entornos hospitalarios de alta especialidad.

Estos proceso suele enfrentar limitaciones importantes entre las cuales se destacan la falta de un monitoreo continuo
externo del entorno clinico, una dificultad de los pacientes para seguir de forma correcta y adecuada las indicaciones
del personal de salud y una escasa retroalimentacién en tiempo real, lo cual son factores que pueden retrasar la
recuperacion y que incluso generan complicaciones secundarias. Dada a esta problematica se ha incrementado un
interés en el desarrollo de dispositivos biomédicos portatiles y mejor ain de bajo costo que apoyen al paciente durante
el tiempo de tratamiento. Los sensores de actividad portatiles disponibles comercialmente, son factibles para el
seguimiento pasivo de la actividad del paciente, como el conteo de pasos, la distancia recorrida y las medidas caldricas
de la intensidad del ejercicio, también podrian ser ttiles para detectar problemas postoperatorios tempranos.(Patterson
et al., 2020).

En algunas investigaciones recientes se ha indagado acerca del uso de oOrtesis inteligentes y sistemas portatiles con
énfasis en el monitoreo de rehabilitacién, y por supuesto en un monitoreo en tiempo real que brindan una
retroalimentacion visible, audible y héptica, los cuales en la actualidad carecen de estos elementos ya mencionados.
Es asi que no solo logramos innovar una herramienta de limitacion ortopédica, sino que se basa en sensores de
movimiento, algoritmos de andlisis y base de datos en tiempo real para facilitar el seguimiento clinico. El uso de un
soporte de cadera puede mejorar la marcha, disminuir el dolor y favorecer la funcién en pacientes con lesiones en la
cadera. (Steingrebe, Stetter, Sell, & Stein, 2022).

Estos enfoques logran demostrar beneficios en términos de adherencia a cada tratamiento, mejora en la precision de
los movimientos, y una autonomia mayor en los pacientes durante su proceso de recuperacion. Los hallazgos sugieren
que la rehabilitacion asistida por tecnologia, ha demostrado mejorar la funcion fisica de los pacientes tras una
artroplastia de cadera (ATC), en comparacion con la rehabilitacion convencional.(Wu, Li, Hua, & Sun, 2023).
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En el presente contexto surge el dispositivo ortopédico de cadera inteligente con sensores de movimientos y
retroalimentacion haptica, basado en un prototipo de ortesis de ayuda funcional, especialmente para pacientes post
operacion para un seguimiento en tiempo real. “Los dispositivos tradicionales, como los sistemas de captura optica de
movimiento , son costosos y su uso esta limitado a entornos de laboratorio. Como alternativa, las unidades de medicion
inercial (IMU) ofrecen una solucion asequible que permite la evaluacion del movimiento en la vida diaria.”(van Amstel
et al., 2025, p. 72). Dicho sistema busca garantizar que cada movimiento de la cadera durante la rehabilitacion y/o
terapia sea correcta evitando el riesgo de recaidas y favoreciendo una recuperacion mas eficiente. La aplicacion de la
ortesis inteligentes resulta en una mayor capacidad funcional. (Steingrebe, Stetter, Sell, & Stein, 2022).

Figura 1.Disefio del circuito.

2. Métodos.

El presente desarrollo del dispositivo ortopédico de cadera inteligente se realizo en las siguientes etapas; disefio del
concepto, se integrd los componentes electronicos, se implemento el sistema de retroalimentacion haptica y desarrollo
de la base de datos para su almacenamiento de manera automatica de la informacion obtenida a través de las pruebas
realizadas.

1. Disefio del concepto.
Se realizé un estudio previo de analisis sobre la anatomia y biomecanica de la articulacion de la cadera con
el unico fin de establecer los puntos 6ptimos y correctos en la colocacion de los sensores de movimiento. Con
este estudio se logrd definir una precisa estructura del dispositivo ortopédico, a partir de esto se logrd priorizar
la correcta ergonomia para una mayor facilidad en el uso de la portabilidad.

Figura 2. Diseio del prototipo.
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Integracion de sensores de movimientos.

Para la obtencion de cada registro cinematico se emplearon sensores de movimiento inerciales tipo IMU
(Inertial Measurement Unit), con una capacidad de medir el angulo de elevacion e inclinacion angular en sus
tres ejes. Dichos sensores se colocaron dentro del dispositivo de manera estratégica a la inclinacion adecuada
en la zona de la cadera para lograr una monitorizacion de los desplazamientos durante cada una de las marchas
y los ejercicios terapéuticos. “Encontramos que los datos recopilados por los sensores IMU se utilizan para
analizar y detectar cualquier desviacion normal para medir la posicion y el movimiento de la articulacion de
la cadera” (Acosta-Vargas et al., 2023, p. X). Un tema a destacar de manera crucial para la

efectividad en las Ortesis de cadera, es la capacidad de adaptarse a la marcha del paciente en tiempo real.
Miguel-Fernandez et al.(2023) demostr6 que la informacion y datos cinematicos proporcionados por los IMUs
dan importancia a piezas fundamentales en el disefio de controladores adaptativos, por lo que pueden
monitorizar el angulo de cadera durante la marcha y asimismo ajustar la asistencia personalizando la terapia
para cada paso que dé el paciente.

Vibration1 Vibration2
Vee 33V ouT 0.2v

Figura 3. Diagrama de conexion del sistema con el sensor MPU6050 y microcontrolador.

Unidad de control.

El sistema estd basado bajo un microcontrolador programado, encargado de recolectar cada uno de los datos
emitidos de los sensores, este, a su vez, procesa la informacién en tiempo real y genera sefiales de
retroalimentacion. En la programacion fueron incluidos algoritmos basados para la deteccion en desviaciones
respecto a cada uno de los patrones de movimiento que el paciente ejecute considerando adecuados o no en
la rehabilitacion.

Algoritmo 1.

Inicializacién:
Configura el sensor MPU6050 y define variables de conteo (total normales, total excesivos) y el limite de angulo
permitido (limite = 30°).

Lectura continua:
En un bucle infinito, el sistema lee el Angulo del sensor en tiempo real.
Clasificacion de movimiento:

o Siel angulo < 30°, el movimiento se considera normal.

Si supera el limite, se clasifica como excesivo.

Monitoreo en tiempo real:
Muestra constantemente los valores actuales del angulo y los conteos acumulados de movimientos
normales y excesivos.
Control temporal:
Se realiza una espera de 50 ms entre cada lectura para estabilizar la captura de datos.
Guardado automatico (proceso paralelo):
Cada 1 minuto (60000 ms), los datos se guardan automaticamente en formato JSON.
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Retroalimentacion haptica

La implementacion de un modulo de vibracion como mecanismo de alerta ha sido muy favorable en la
notificacion inmediata para aviso y correccion al paciente, es decir que al momento de una deteccion de
movimiento inadecuado, el paciente recibe un pequeiio estimulo héaptico lo que le indica la necesidad de
corregir de manera inmediata su trayectoria y/o postura, es asi como favorece a la adherencia de una terapia
prescrita.

Registro de datos

Para la incorporacion, y con el inico objetivo de dar seguimiento paso a paso al progreso de terapia y
rehabilitacion, el dispositivo contiene incorporado un sistema de registro automatico, esto es al finalizar cada
sesion, la informacion y datos generados durante la terapia se almacenan de manera local en una base de datos
de forma estructurada, esto permite un analisis posterior y asi redactar una evaluacion correcta respecto a la
evolucion clinica de paciente.

DATOS RECOLECTADOS DEL PACIENTE
Intomacion gel Paciente
Nombre:  Paicia Cor
Disgnestico;  Reernplaze
Limitacion:
Limite snguie: 50 Inicio sesién: 20750624 18.4437

Estad

iempo Real
Movimientas Normales (0-30°):
Flexiones Excesivas (>30°):
Uitimo movimiento:

Ultimo guardada:

Archivo:

Registro Detallado de Movimientos

18:46:38

{Guardar Datos Anora,  Limpiar Vista Registro

Figura 4. Base de datos en tiempo real.

Disefio estructural.

La forma estructural ortopédica fue disefiada considerando materiales ligeros, resistentes y basandose en una
ortesis actual de apoyo funcional ya existente en el mercado el cual cuenta con un material adecuado para su
uso prolongado. Para el desarrollo del dispositivo se emple6 un software de disefio asistido por computadora.
De esta manera se logro modelar la ortesis e implementar garantizadamente la correcta integracion de los
sensores para el sistema de retroalimentacion.

Figura 5. Dispositivo Ortopédico.
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3. Desarrollo.

En esta etapa, el desarrollo del dispositivo ortopédico de cadera inteligente fue integrado en diferentes secciones,
empezando por la fase del disefio y concluyendo en la aplicacion de pruebas preliminares con pacientes que se
encuentran en necesidades reales de rehabilitacion. De las cuales las fases primeras fueron definidas bajo los criterios
de ergonomia, portabilidad y facilidad de uso, para asi poder lograr una exactitud en la integracion de estos y de la
misma manera el dispositivo pudiera adaptarse de forma natural a la rutina de la terapia, sin presentar una sobrecarga
extra y adicional para el paciente.

La programacion algoritmica realizada, fue enfocada inicamente en garantizar tres funciones esenciales, de las cuales
fueron la adquisicion en tiempo real de informacion sobre los parametros de movimiento de la cadera, asimismo sobre
la deteccion de desviaciones relevantes, con respecto a rangos y movimientos de referencias previamente establecidos,
y también para la activacion del mecanismo vibratorio como una sefial de correccion al paciente ante movimientos
inadecuados. En referencia a esto, Kanega y Muraoka (2024) ando demostrado que la estimacion en tiempo real de
cada angulo articular respecto al IMU es factible y precisa, incluso cuando se encuentran patrones de marchas
patologicas, esto proporciona una base de datos cinematicos de manera necesaria para detectar las desviaciones de
forma fiable. Dichas funciones fueron complementadas con el sistema de registro automatico de datos (base de datos)
estructurada al final de cada sesion, esto asegura una trazabilidad en la evolucion de cada paciente.

Una vez ensamblado el prototipo, se realiz6 una fase de validacion preliminar en un entorno clinico, bajo la supervision
de un fisioterapeuta y un grupo reducido de seis pacientes seleccionados por criterios médicos, de los cuales cuatro
pacientes habian sido intervenidos, de manera quirdrgica mediante un reemplazo de cadera y encontrandose en algunas
semanas/meses de recuperacion postoperatoria y los dos pacientes restantes se encontraban con una artrosis de cadera
en etapa moderada, ambos con una movilidad limitada, la cual generaba dolor durante la marcha. Esta diversidad de
condiciones clinicas permiti6 la evaluacion del dispositivo en contextos y escenarios distintos de grados de limitacion
funcional, los cuales representaban a cada uno de estos pacientes.
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Figura 6. Graficos de los 6 pacientes.

Durante las sesiones de prueba, cada uno de los pacientes bajo las indicaciones y supervision del fisioterapeuta, se
realizaron ejercicios basicos de flexion y extension de cadera, posteriormente caminatas cortas estas mismas también
bajo supervision, al sobrepasar los 30 grados de flexion se visualizaba en la interfaz y de igual manera mandaba una
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sefial héaptica al paciente. En cada sesion, el dispositivo registré de forma continua, cada patréon de movimiento y esta
a su vez, emitiendo sefiales visibles y de vibracion, en casos de los cuales las desviaciones eran significativas. El 85%
en promedio de cada uno de los episodios de retroalimentacion fueron comprendidos por los pacientes, estos a su vez
respondiendo de una manera justa a la postura y movimiento de manera inmediata. Dichos resultados reflejan un
potencial de estimulo haptico como una intuitiva herramienta, lo que favorece una correccion de manera autébnoma.

Tabla 1. Resultados clinicos de los pacientes.

Paciente Diagnéstico Rango de % Respuesta Observaciones
movimiento (°) haptica
1 Artrosis moderada 25-39° 82% Buena tolerancia y
adaptacion
2 postoperatorio de 25-35° 87% Corrige rapido al
reemplazo estimulo
3 Artrosis moderada 18-38° 90% Dolor leve al final
del ejercicio
4 postoperatorio 25-40° 84% Mejora progresiva
5 postoperatorio 25-35° 88% Buena estabilidad en
la marcha
6 Artrosis leve 20-35° 83% Retroalimentacion
comoda

Un promedio del 85 % de cada uno de los episodios de retroalimentacion fueron captados y comprendidos
correctamente por los pacientes, los cuales ajustaron su postura de manera inmediata tras recibir la sefial haptica. Estos
resultados se muestran de forma grafica en la Figura 7.

Comparacién de valores de los pacientes (1 a 6) — maximos, minimos y rangos
s

—=- Limite = 30
—e— Pacien te 1
Paciente 2
—e— Paciente 3
—e— Pacien te 4
—e— Paciente 5
—e— Paciente 6

Valor (cada linea desplazada)

Mediciones

Figura 7. Graficos finales

El fisioterapeuta involucrado en la prueba, menciono y destaco que el sistema no solo lograba facilitar la supervision
en tiempo real, sino que agregaba la ventaja de contar con un historial automatico en cada sesiéon, almacenando la
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informacion en la base de datos. Dicha caracteristica evita la necesidad de hacer los registros de manera manual, y a
su vez permite una identificacion sobre las tendencias de recuperacion en cada paciente. Changcheng et al. (2022)
enfatizan en su desarrollo que la capacidad de registrar y analizar datos cinematicos es fundamental para cuantificar el
progreso de la rehabilitacion y ajustar los protocolos de entrenamiento, lo que valida el enfoque implementado en
nuestro dispositivo. Cabe mencionar que algunos de los pacientes coincidieron en que el dispositivo también puede
ser una herramienta de apoyo de manera complementaria, no solamente en una institucion de salud, sino también en
la eficacia de sesiones terapéuticas y rehabilitacion en el hogar propio bajo parametros controlados. Algunos mas de
los participantes reportaron una percepcion de manera positiva al dispositivo, describiéndolo como ligero y de facil
adaptacion al cuerpo, en este caso a la articulacion de la cadera. Algunos otros comentarios de los participantes fueron
que la retroalimentacion vibratoria y visible resultaba clara y util para corregir movimientos, pero también expresaron
que esta retroalimentacion podria ser un poco mdas ajustable en intensidad para mayor comodidad. Ambas
observaciones seran consideradas en el perfeccionamiento del prototipo.

De esta manera, el desarrollo y cada una de las pruebas preliminares demostraron que el dispositivo ortopédico de
cadera inteligente, es funcional y viable y a su vez aceptable, tanto para los usuarios como para el personal clinico. Es
importante recalcar que las pruebas fueron realizadas bajo un numero reducido de pacientes, atin asi con los resultados
adquiridos hacen una base cimentada y solida para continuar con una validacion en un grupo de pacientes mas amplio
en nimero, lo que conlleva a consolidar la aplicacion en programas de rehabilitacion de cadera en diferentes contextos
clinicos y comunitarios.

Discusiones.

Los resultados ya obtenidos en cada sesion de terapia reflejan una eficacia del 85% en base a la deteccion de
movimientos inadecuados y una aceptacion alta por parte de cada paciente. Es asi como cada uno de estos datos
concuerdan con los estudios de Steingrebe et al. (2022) y Wu et al. (2023), los cuales reportaron, mejoras significativas
y similares en adherencia y precision en ortesis inteligentes. Aun asi es importante mencionar que entre las limitaciones
se identifican el tamafio reducido de la muestra de pacientes (n =6) y la falta de comparaciéon con otros dispositivos
clinicos estandar ya existentes en el mercado. Aun asi el bajo costo, la portabilidad y retroalimentacion haptica del
sistema han representado avances sustanciales para una fisioterapia moderna y una recuperacion personalizada.

Conclusiones.

Finalmente, el dispositivo ortopédico de cadera inteligente con retroalimentacion haptica demostrd ser solucion y/o
alternativa, accesible y de gran potencial en los procesos de recuperacion musculoesquelética. El desempefio de los
sensores de movimiento, el sistema de alerta vibratoria y el registro de manera automatica en base de datos, ha
permitido conformar a este dispositivo como una herramienta portatil, de facil acceso y sobre todo orientada a la
inmediata correccién de movimientos inadecuados.

Las pruebas preliminares que fueron realizadas con seis pacientes, de los cuales dos presentaban artrosis y cuatro se
encontraban en un estado postoperatorio de reemplazo de cadera, de esta manera confirmaron la funcionalidad del
dispositivo en condiciones clinicas reales. Cabe recalcar que en la mayoria de los casos, los participantes lograron
corregir cada uno de los movimientos a través de la marcha al recibir la sefial haptica, de esta manera se valida la
efectividad del dispositivo como complemento en la rehabilitacion fisica. Es asi como la informacion obtenida y
registrada en la base de datos, ha sido util para el personal clinico favoreciendo un historial complejo, con la Unica
finalidad de un seguimiento a la evolucion de cada usuario. “La combinacion de tecnologias de sensores portatiles con
analisis de datos estadisticos en tiempo real podria transformar la clinica, utilizando informacion en vivo para activar
el contacto ambulatorio o coordinar el seguimiento segun tendencias preocupantes en el comportamiento objetivo del
paciente.” (Patterson et al., 2020).

Una de las ventajas que sobresalen se encuentra en la facilidad de uso, la correcta y exitosa aceptacion de manera
positiva, tanto como fisioterapeutas y pacientes, y de este modo se reduce el potencial en la dependencia del personal
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de salud durante las sesiones. Este aspecto se ve reforzado, dadas las estrategias de disefios entradas en el usuario
donde “la integracion de la interaccion hombre-maquina basada en las preferencias del usuario, permite un enfoque
dinamico[...] adaptandolo asi a sus necesidades personales” (Wu et al., 2024), mejorando asi de manera significativa
la adopcion y utilidad del dispositivo. Sin embargo cabe la necesidad de mencionar una implementacion mayor al
numero de participantes en un futuro para estudios mas profundos, realizar ajustes ergonéomicos y para una mejor
intensidad en la retroalimentacion, todo esto para mejora y experiencia del usuario.

De esta manera concluimos que el dispositivo propuesto constituye un cierto aporte innovador en el sector de la
ingenieria Biomédica, con énfasis en la ortopedia y rehabilitacion. Esta implementacion a mayor escala, lograria
contribuir a una 6ptima calidad en los programas de terapia de cadera, mejorar la autonomia de cada paciente, y por
supuesto lograr reducir costos en comparacion con las actuales soluciones comerciales disponibles.
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Resumen.

En este proyecto se desarrolla una experiencia de realidad mixta en los visores Meta Quest, utilizando Unity, para la
capacitacion de ingenieros biomédicos en el mantenimiento preventivo de equipos médicos. La plataforma integra
una interfaz con acceso a manuales técnicos, diagramas y guias multimedia en un entorno virtual. Esta solucion
proporciona una capacitacion prdctica e inmersiva con guias visuales, superando la dependencia de manuales
tradicionales y la formacion no interactiva.

Palabras claves: Mantenimiento biomédico, meta quest, realidad mixta, unity.
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Abstract.

This project develops a mixed reality experience on the Meta Quest headsets, using Unity, for the training of
biomedical engineers in the preventive maintenance of medical equipment. The platform integrates an interface with
access to technical manuals, diagrams, and multimedia guides in a virtual environment. This solution provides
practical and immersive training with visual guides, overcoming the reliance on traditional manuals and non-
interactive training.

Keywords: Biomedical maintenance, meta quest, mixed reality, unity.

1. Introduccion.

El mantenimiento de equipos médicos constituye un pilar en las instituciones hospitalarias, esencial para garantizar la
seguridad, la eficiencia y la vida util de la tecnologia, asegurando con ello una atencion de calidad (World Health
Organization, 2011). Dentro de esta area, el mantenimiento preventivo ocupa un papel central, ya que implica la
ejecucion periodica y calendarizada de tareas como limpieza, sustitucién de componentes y revisiones generales. Estas
actividades, realizadas por profesionales capacitados, buscan anticipar fallas que puedan comprometer el
funcionamiento de los equipos y la seguridad del paciente (Zubair, 2012).

No obstante, la ejecucion de dichas tareas puede resultar compleja y riesgosa en ausencia de capacitacion y
documentaciéon adecuadas. La falta de preparacion en estos procedimientos incrementa la probabilidad de fallas,
afectando la funcionalidad del equipo. Aunque la formacion tradicional de los ingenieros biomédicos contempla
manuales y cursos tedricos, estos recursos suelen ofrecer una vision general, sin desarrollar la experiencia practica
necesaria. Esta limitacion puede conducir a errores con repercusiones negativas en el rendimiento de los equipos y en
la seguridad del paciente (Franco, Jaramillo, & Barreneche, 2015). Por ello, resulta fundamental que el personal técnico
se familiarice con los equipos en un entorno seguro antes de realizar cualquier intervencion (Eschen, Kotter, Rodeck,
Harnisch, & Schiippstuhl, 2018).

En el campo biomédico, esta problematica ha impulsado diversos proyectos y modelos de capacitacion (Taghian, Abo-
Zahhad, Sayed, & Abd El-Malek, 2023). Un ejemplo es el desarrollo de plataformas de soporte con Realidad
Aumentada (AR) para dispositivos moéviles, disefiadas para orientar a los usuarios en el manejo de equipos médicos y
reducir asi los eventos adversos por uso inadecuado (Tavares, Martins, & Garcia, 2018). De manera similar, el primer
laboratorio de ingenieria de factores humanos en Brasil evalud el impacto de estas tecnologias en la disminucion de
errores de usabilidad en el manejo de equipamiento biomédico (Tavares, Martins, & Garcia, 2018). En el ambito
empresarial, un caso representativo es NVRT Labs, una empresa de software que provee servicios de capacitacion con
Realidad Virtual (VR). Su modelo de suscripcion institucional permite a los ingenieros biomédicos interactuar con
réplicas virtuales de equipos y seguir tutoriales guiados para un correcto mantenimiento (NVRT Labs, 2025). Estos
enfoques innovadores destacan el potencial de las tecnologias para abordar las brechas criticas en la capacitacion
tradicional de la ingenieria biomédica, al ofrecer entornos inmersivos y libres de riesgo para el desarrollo de habilidades
(Saurio, y otros, 2023)

Como propuesta de solucion, se plantea el desarrollo de una experiencia educativa de Realidad Mixta (MR) con el
objetivo de fortalecer la capacitacion de los ingenieros biomédicos en la ejecucion de rutinas de inspeccion y
mantenimiento preventivo, brindandoles la posibilidad de practicar de manera interactiva en su entorno de trabajo,
directamente junto al equipo fisico o en un entorno virtual. Este enfoque reduce la curva de aprendizaje y el potencial
de errores al permitir la interaccion practica con superposiciones virtuales sobre equipos médicos reales, cerrando asi
la brecha entre el conocimiento tedrico y la aplicacion practica en un entorno seguro y controlado. (Bautista, Maradei,
& Pedraza, 2022)
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con realidad mixta en Meta Quest.

2. Métodos.

Para abordar la problematica de los errores humanos en tareas de mantenimiento y ofrecer una capacitacion segura
(Franco, Jaramillo, & Barreneche, 2015), se propone el desarrollo de la aplicacion M.A.R.T.H.A. (Medical Augmented
Reality Training for Hardware Assistance) para dispositivos Meta Quest y estd orientada a capacitar a ingenieros
biomédicos en el mantenimiento preventivo de equipos médicos. Como valor agregado frente a otros productos
similares, integra dos modalidades complementarias: un modo de VR que permite el aprendizaje en un entorno virtual
controlado e interactivo, y un modo de AR que superpone guias virtuales sobre el equipo real. Ambas opciones son
accesibles desde un ment principal (Taghian, Abo-Zahhad, Sayed, & Abd El-Malek, 2023). El software y hardware
utilizados tanto para el desarrollo como para las pruebas de la aplicacion se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Configuracion del entorno de desarrollo.

Elemento Herramienta / Version
Motor grafico Unity v6000.0.46f1
Lenguaje de C#v9.0.203
programacion
SDK Meta XR All-in-one v77.0.0
Dispositivo Meta Quest 3s de 128 GB
Sistema Meta Horizon v79.1034
Operativo
Modelado 3D e Meshy Al

e Imagetostl
Audio TTS Applio version 3.2.9

La aplicacion ofrece dos modos principales:

e Modo VR: simula un laboratorio de ingenieria biomédica donde el usuario puede interactuar con modelos 3D
de diversos equipos médicos. Incluye guias auditivas que explican el funcionamiento de los dispositivos,
pantallas con videos educativos y acceso a manuales técnicos. La interaccion se realiza mediante los
controladores del dispositivo, que permiten manipular objetos y desplazarse por el entorno virtual.

e Modo AR: utiliza la tecnologia Passthrough para superponer elementos virtuales en el entorno real del
usuario. Se disefiaron pantallas interactivas con guias multimedia y manuales que el usuario puede mover y
fijar libremente en su espacio fisico, utilizandolas como apoyo durante actividades de mantenimiento real. En
este modo, la interaccion se basa principalmente en el seguimiento de manos y gestos, lo que permite un
desplazamiento natural mientras los elementos virtuales permanecen anclados en el lugar definido

Revista TecnologiarDigital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 3, 2025, pp. 73-82.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

74 Manuel Eduardo Pabdn Rodrigo, et al.

Desarrollo Inicial

' PE—— A )
| Planificacion y Disefio
-

Desarrollo de moda VR

Desarrollo de modo AR
Ciclo de Vida

Optimizacion ¥ Pruebas
[

INO

J

_//
~ (Cumple con T
< “ calidad? -
~._  calidad? -

~ -
S
si si

¥
(Depliegue)

L

- :Errores o
mejoras? /,_/
._.//

NO

| Mantenimiento y Soporte
—_—— T

Figura 1. Esquema metodologico de M.A.R.T.H.A

El proyecto se desarrolld siguiendo una metodologia de disefio iterativo, como se observa en la Figura 1, que permitio
refinar la experiencia a través de pruebas continuas (Tavares, Martins, & Garcia, 2018). La aplicacion esta disefiada
para ser escalable, incorporando futuras actualizaciones que incluyan nuevos equipos médicos, escenarios y materiales
de capacitacion. Asimismo, se contempla la distribucion gratuita a través de la Meta Store, lo que facilitara su acceso
e implementacion en instituciones académicas y hospitalarias.

3. Desarrollo.

El desarrollo del proyecto comenz6 con la implementacion de la plantilla estandar de Unity para VR. Esta plantilla
preconfigura el entorno con los paquetes XR Interaction Toolkit para la gestion de interacciones, el Input System para
la captura de entradas del usuario y el plugin OpenXR para asegurar la comunicacion con el dispositivo. Se configura
la Universal Render Pipeline para el renderizado del proyecto. La construccion de los escenarios virtuales se realizo
mediante la combinacion de activos predisefiados del paquete Hospital Recovery Room de StudioLab, modelos 3D
generados a través de Meshy Al e Imagetostl, y activos de autoria propia desarrollados directamente en Unity.
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Figura 2. Interfaz y escenarios virtuales desarrollados en M.A.R.T.H.A.

La aplicacion inicia con una escena de menu principal minimalista, disefiada con una interfaz de alta legibilidad que
incluye botones para seleccionar los modos de AR y VR, acceder a las opciones y salir de la aplicacion, asi como
logotipos y la version del sistema (Figura 2A).

En el modo VR, se construy6 un entorno que simula un laboratorio de instrumentacion biomédica. La interactividad
de los objetos se implementd mediante el componente XR Grabbable del XR Interaction Toolkit de Unity, lo que
permite su manipulacion directa (Figura 2B). Las propiedades fisicas y las colisiones de cada objeto fueron ajustadas
con el Inspector de Unity. Se integré reproductores de video mediante el componente Video Player de Unity,
controlado desde una interfaz de usuario (Figura 2C). Para la visualizacion de manuales técnicos, se desarroll6 una
solucion personalizada mediante dos scripts en C#: el primero (Algoritmo 1) convierte las paginas de documentos en
formato JPG a materiales interpretables por el motor, y el segundo (Algoritmo 2) gestiona su renderizacion secuencial,
permitiendo al usuario avanzar o retroceder paginas mediante la interaccion con un botén (Figura 2D). Se incorpor6
también un sistema de asistencia auditiva, en el cual guiones informativos fueron procesados a través de un modelo de
texto a voz en la plataforma Applio. Los archivos de audio resultantes se vincularon a eventos de interaccion dentro
del entorno, proporcionando retroalimentacion en tiempo real al usuario.

Algoritmo 1. Conversion de JPG a materiales de Unity.

foreach (string guid in guidsTexturas){
string rutaActivo = AssetDatabase. GUIDToAssetPath(guid);
Texture2D textura = AssetDatabase.LoadAssetAtPath<Texture2D>(rutaActivo);
string nombreMaterial = Path.GetFileNameWithoutExtension(rutaActivo);
string rutaMaterial = Path.Combine(rutaMateriales, nombreMaterial + ".mat");
Material nuevoMaterial = new Material(shaderURP);
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nuevoMaterial.SetTexture(" BaseMap", textura);
AssetDatabase.CreateAsset(nuevoMaterial, rutaMaterial);

}

Algoritmo 2. Cambio secuencial de materiales a través de interaccion con un boton.

public void siguienteImagen()
{
if (imageMaterials.Count == 0) return;
if (currentIndex < imageMaterials.Count - 1) {
currentIndex++;
actualizarMaterial();

}

public void anteriorlmagen(){
if (imageMaterials.Count == 0) return;
if (currentIndex > 0){
currentIndex--;
actualizarMaterial();

}
}

En el modo AR, el desarrollo se baso en la arquitectura Building Blocks de Unity, habilitando la funcionalidad de
Passthrough para superponer objetos digitales sobre el entorno fisico del usuario. En este modo, se implement6 un
sistema de deteccion y seguimiento de manos (Figura 3), eliminando la necesidad de controladores fisicos para una
interaccion mas natural. Los activos previamente optimizados, como visores de video y documentos, se adaptaron a
un formato de tabletas virtuales, que los usuarios pueden manipular y reposicionar libremente en su espacio fisico real.

[ EEIENIESD

Figura 3. Interfaz del médulo AR.

4. Resultados.

Para tener una validacion funcional preliminar y retroalimentacion cualitativa de los usuarios, se empleo el instrumento
estandarizado System Usability Scale (SUS) (Brooke, 1996), con el propdsito de cuantificar la percepcion de facilidad
de uso e interaccion en el entorno de RM. Participaron 9 estudiantes del tercer ciclo de formacion de Ingenieria
Biomédica de la Universidad Politécnica de Chiapas (Figura 4). El grupo incluyo 5 hombres y 4 mujeres, con una edad
media de 21.4 + 1.5. Previo al inicio de la prueba, se explico a los estudiantes el objetivo del estudio y cada uno firmo
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un consentimiento informado, asegurando asi su participacion voluntaria y la confidencialidad de sus datos. Cada
participante interactu6 con la aplicacion durante aproximadamente 10 minutos, explorando las funciones principales
del modo VR y AR. Posteriormente, respondieron el cuestionario compuesto por los 10 items (Tabla 2) establecidas
por la metodologia con escala Likert de cinco puntos (1 = totalmente en desacuerdo, 5 = totalmente de acuerdo)
(Brooke, 1996). Las respuestas fueron procesadas conforme a la metodologia, obteniendo una puntuacion total entre 0
y 100. Se calcul6 el promedio y la desviacion estandar para el conjunto de participantes, interpretando los resultados
segun los siguientes umbrales: >70 (buena usabilidad), >85 (excelente), <50 (deficiente) (Bangor, Kortum, & Miller,
2008).

Tabla 2. ftems del cuestionario SUS.

Item Cuestionario
1 “Creo que me gustaria usar este sistema con frecuencia.”
2 “Encontré el sistema innecesariamente complejo.”
3 “Consideré que el sistema era facil de usar.”
4 “Necesitaria ayuda técnica para usar este sistema.”
5 “Las funciones estaban bien integradas.”
6 “Habia demasiada inconsistencia en el sistema.”
7 “Pienso que la mayoria de las personas aprenderian a usar el sistema
rapidamente.”
8 “El sistema me pareciéo muy complicado de usar.”
9 “Me senti muy confiado al usar el sistema.”
10 | “Necesité aprender muchas cosas antes de poder usar el sistema.”

Figura 4. Estudiantes interactuando con la experiencia VR.

Los participantes calificaron la usabilidad general de la aplicaciéon con una puntuacion media de 88.1 = 8.9, lo que
corresponde a una usabilidad excelente segun los criterios de referencia. El item mejor evaluado fue “Creo que me
gustaria usar este sistema con frecuencia.” (Figura 5). Los comentarios cualitativos adicionales indicaron que la interfaz
es intuitiva y las guias visuales facilitan la comprension de los procedimientos. Sin embargo, se sefiald la necesidad de
tener una capacitacion previa sobre como usar los visores, mejorar la interaccion de algunos botones de la interfaz de
usuario, ajustar el tamafio y legibilidad de los modelos 3D en el modo AR. En conjunto, los resultados sugieren una
percepcion positiva y confirman la viabilidad de la experiencia desarrollada.
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Figura 5. Puntuacion promedio por item SUS.

Conclusiones.

El proyecto culmina con el desarrollo de M.A.R.T.H.A, una aplicacion funcional y escalable de MR, optimizada para
el ecosistema Meta Quest. Esta herramienta ha sido concebida especificamente para subsanar las deficiencias
identificadas en los métodos de capacitacion tradicionales para ingenieros biomédicos, ofreciendo una alternativa
interactiva e inmersiva que supera las limitaciones de la formacion pasiva.

La validacion mediante la escala SUS permitio cuantificar la usabilidad de la plataforma, evidenciando una percepcion
positiva general por parte de los usuarios. El puntaje promedio obtenido respalda la calidad del disefio de interaccion
y la facilidad de aprendizaje de la aplicacion. Estos resultados preliminares constituyen un indicador de la viabilidad
funcional del sistema, y sirven como base para futuras fases de investigacion y desarrollo. No obstante, la principal
barrera para su adopcion es el costo inicial del hardware, lo que representa un obstaculo potencial para algunas
instituciones y usuarios. Asimismo, es crucial considerar la curva de aprendizaje asociada a las tecnologias inmersivas,
que puede requerir un periodo de adaptacion para usuarios sin experiencia previa.

A diferencia de las plataformas comerciales, que operan bajo modelos de suscripcion y con catalogos de equipos a
menudo limitados, nuestra propuesta se distingue por ser gratuita y escalable. Esta escalabilidad se facilita mediante
el sistema de actualizaciones en la Meta Store, a través del cual se planea enriquecer, como trabajo futuro, la
experiencia con la incorporacion de nuevos modelos de equipos médicos con animaciones e interacciones, la
integracion de un crondémetro para medir la eficiencia en tareas de mantenimiento a través de eventos entre los objetos
y el uso de la API Passthrough Camera para desarrollar un sistema de reconocimiento de objetos en la experiencia AR.
El repositorio oficial del proyecto, disponible en GitHub, documenta estos avances y esta abierto a la colaboracion
académica y técnica (Ibafiez Nangiielt, 2025).
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Resumen.

Este proyecto se basa en la aplicacion de conocimientos de programacion para desarrollar un sistema de prediccion
de glucosa en sangre, enfocado en pacientes con diabetes tipo 1. Esta patologia cronica exige un monitoreo continuo,
ya que los métodos de medicion actuales son en su mayoria invasivos e ineficaces para anticipar posibles episodios
de hipoglucemia o hiperglucemia. La solucion es un sistema no invasivo y eficiente que utiliza redes neuronales Long
Short-Term Memory (LSTM), junto con antecedentes y datos recopilados del paciente, para predecir los niveles de
glucosa con 30 minutos de antelacion. El modelo permite prever alteraciones glucémicas criticas, contribuyendo a
una mejor gestion de la diabetes tipo 1 y ofreciendo alertas tempranas ante posibles efectos adversos. Los resultados
confirman la capacidad del modelo LSTM para predecir con alta precision los niveles de glucosa en sangre,
demostrando su potencial para aplicaciones de monitoreo continuo no invasivo y soporte clinico inteligente.
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Palabras claves: Diabetes tipo 1, LSTM, inteligencia artificial, machine learning, monitoreo no invasivo, prediccion
de glucosa.

Abstract.

This project is based on the application of programming knowledge to develop a blood glucose prediction system,
focused on patients with Type 1 Diabetes. This chronic pathology demands continuous monitoring, as current
measurement methods are mostly invasive and ineffective at anticipating possible episodes of hypoglycemia or
hyperglycemia. The proposed solution is a non-invasive and efficient system that utilizes Long Short-Term Memory
(LSTM) neural networks, along with the patient's medical history and collected data, to predict glucose levels 30
minutes in advance. The model allows for the anticipation of critical glycemic alterations, contributing to better
management of Type 1 Diabetes and offering early warnings against potential adverse effects. The results confirm the
ability of the LSTM model to predict blood glucose levels with high accuracy, demonstrating its potential for non-
invasive continuous monitoring applications and intelligent clinical support.

Keywords: Artificial intelligence, glucose prediction, LSTM, non-invasive monitoring, machine learning, Type 1
Diabetes.

1. Introduccion.

La diabetes mellitus tipo 1 (T1DM) es una enfermedad autoinmune crénica que ocurre durante la infancia o la adultez
temprana, que no puede prevenirse y en la que el tratamiento basado en la administracion de insulina exdgena es
necesario para alcanzar un nivel dptimo de glucosa en sangre. Los pacientes diabéticos tradicionales no tienen otra
opcion que soportar pruebas invasivas de glucosa de por vida (Atkinson et al., 2014).

Aunque los dispositivos actuales de monitoreo continuo de glucosa (MCG) han permitido la recoleccion de datos en
tiempo real, son incapaces de extrapolar los niveles futuros de glucosa en sangre o una de sus complicaciones previstas:
hipoglucemia o hiperglucemia (Galderisi et al., 2023).

La investigacion actual sugiere que un modelo predictivo se construye para predecir la variante de tienda de Melbourne
basado en una red neuronal artificial LSTM (memoria a largo y corto plazo), que es una poderosa arquitectura de 1A
capaz de analizar datos en series temporales. Aprovechando datos previos de glucosa, insulina y carbohidratos basados
en MCG, el modelo permite prever con precision las tendencias de glucosa para pacientes con T1DM, lo que mejora
la capacidad de respuesta a dinamicas de riesgo (Pérez et al., 2018). Se ha demostrado que el método es prometedor
para predecir la salud de la glucosa del usuario a corto plazo (es decir, 30 min) y también para eventos futuros y retrasar
tanto la hipoglucemia como la hiperglucemia cuando interviene por prescripcion médica (Li et al., 2020).

Una limitaciéon de nuestro estudio es que las estructuras de vigilancia actuales carecen de sistemas predictivos
incorporados. Ademas, el flujo de informacion procedente de los sensores MCG son sélo series temporales de nimeros
sin valor pronostico (Acciaroli, Vettore, Savaresi, & De Nicolao, 2015). El trabajo también indica que un modelo de
IA no invasivo para la prediccion de glucosa a corto plazo es una evolucion en el manejo de enfermedades y mejora
particularmente la calidad de vida de los pacientes (El-Rashidy, El-Sappagh, Islam, El-Bakry, & Abdelrazek, 2020).

En términos de prediccion, las redes LSTM son un modelo computacional adecuado para el procesamiento de series
temporales y capaces de capturar dependencias de datos a largo plazo que llevan a una mayor precision que los métodos
convencionales en la prediccion de niveles de glucosa (El-Kareem & El-Gayar, 2019). El estudio realizado en este
articulo utiliza el mismo conjunto de datos DiaData, disponible ptiblicamente y completo para mediciones de glucosa,
insulina y otras medidas fisiologicas (Bertachi et al., 2021). Aunque hubo esfuerzos tempranos para el aprendizaje de
membranas para predecir las concentraciones de glucosa (que tuvieron éxito), el modelo utilizado en la literatura hasta
ahora es mas simple, como la regresion lineal y redes neuronales simples (Georga et al., 2017).
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En este articulo, intentamos introducir un nuevo enfoque para la prediccion de glucosa que explota las LSTMs para
mejorar la precision y la robustez de las predicciones. Introducir este modelo en sistemas de monitoreo puede cambiar
la atencion clinica de la enfermedad T1DM: desde intervenciones tardias que pueden llevar a complicaciones extremas.

La rapidez en el aumento de casos de diabetes tipo 1 y la curiosidad acerca de los dispositivos médicos no invasivos
hacen que este experimento en particular sea muy oportuno. A pesar de los avances en MCG, los modelos predictivos
ain no se han vuelto muy prevalentes. Esta investigacion se sitiia en el marco del desarrollo tecnolégico relacionado
con la salud y esta dirigido en particular a pacientes pediatricos que requieren ser monitoreados.

El propdsito de esta investigacion es construir y evaluar un modelo de prediccidon de glucosa basado en una red neuronal
LSTM en presencia de una ventana de prediccion de 30 minutos. Los objetivos especificos (incluidos en el modelo):
(1) Construir y entrenar el modelo LSTM. (ii) Evaluar su rendimiento en términos de métricas MAE y RMSE y luego
optimizarlo mediante la optimizacion de hiper pardmetros mencionada anteriormente. (iii) Comparar resultados de un
SVM con los obtenidos usando una regresion lineal, con ANNs regulares.

Las caracteristicas del programa son las siguientes:
e Eficacia
Innovacion
Automatica
Prediccion
Prevencion de crisis hipoglucémicas o hiperglucémicas
Mejora en la calidad de vida
Optimizacion de los tratamientos

2. Métodos.

Conjunto de datos y preprocesamiento.

El modelo predictivo se entren6 utilizando el conjunto de datos proporcionado por DiaData, que comprende datos de
pacientes con diabetes tipo 1 (Al-kurdia, 2020). Este conjunto de datos incluye informacion detallada sobre el nivel de
glucosa en la sangre, la insulina inyectada y la ingesta de carbohidratos, entre otras variables, para un periodo de
programacion regular y extendido.

El preprocesamiento de los datos se definid en varias etapas para asegurar la calidad y estabilidad del entrenamiento:

e Gestion de valores perdidos: Los valores nulos o perdidos en variables clave (como los niveles de glucosa)
fueron imputados usando métodos de observaciones de medida mas cercana (Little & Rubin, 2019).

e Normalizacion de datos: Se normalizan los atributos numéricos (por ejemplo, nivel de glucosa y dosis de
insulina) para alcanzar la escala $[0, 1]$ empleando la normalizacién Min-Max. Esto es crucial para evitar
sesgar el modelo LSTM por las diferencias de escala de las variables (Goodfellow et al., 2016).

e Ventanas de tiempo (Time Windows): Se aplico una ventana deslizante de observaciones de 24 horas para
pronosticar los niveles futuros. Cada ventana contiene datos historicos de glucosa, insulina y carbohidratos
de ese periodo para predecir lo que se espera en los proximos 30 minutos.

Arquitectura del modelo LSTM.

El corazén del sistema es el modelo LSTM (Long Short-Term Memory), una forma de red neuronal recurrente (RNN)
particularmente apta para aprender dependencias temporales y secuenciales en series de tiempo como la glucosa
(Hochreiter & Schmidhuber, 1997). El modelo LSTM fue implementado utilizando la libreria Keras para Python, como
podemos observar en la Figura 1:
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Capa de entrada con
200 unidades de ————>
LST™

Capa de salida con una

unica unidad densa para el

valor continuo de la
glucosa

Capa de normalizacién
para estabilizar activacién
y mejorar la convergencia

Figura 1. Arquitectura del modelo de LSTM.

Entrenamiento y validacion.

El entrenamiento se configurd con los siguientes parametros:

Division de datos: La distribucion de los datos utilizados para entrenamiento, validacion y prueba fue de 70-
15-15.

Optimizador: Se utilizé el optimizador Adam, reconocido por su buen rendimiento y su capacidad de ajuste
adaptativo de tasas de aprendizaje a lo largo del entrenamiento (Kingma & Ba, 2015).

Funcién de pérdida: La funcidon de pérdida aplicada fue el error cuadratico medio (Mean Squared Error, MSE),
adecuada para la prediccion de valores continuos como el nivel de glucosa (Goodfellow et al., 2016).

Tasa de aprendizaje: Se estableci6 inicialmente en 0.1 y se redujo a 0.1 y luego a 0.001, aplicando una politica
de descenso programado después de cada 60 épocas.

Detencion temprana (Early Stopping): Se implement6 la deteccion temprana monitoreando la pérdida en el
conjunto de validacion para evitar el sobreajuste. Esto permite detener el entrenamiento en el punto de mejor
rendimiento del modelo sin que se deteriore en el conjunto de validacion (Zheng et al., 2019).

Meétricas de evaluacion.

Para medir el desempefio del modelo predictivo de glucosa, se utilizaron las siguientes métricas estandar para
problemas de regresion:

Error Cuadratico Medio (RMSE): Mide la magnitud promedio de los errores.

Error Absoluto Medio (MAE): Mide la diferencia promedio entre los valores predichos y los reales.
Coeficiente de Determinacion (R?): Indica la proporcion de la varianza en la variable dependiente que es
predecible a partir de las variables independientes.

Error Absoluto Medio Porcentual (MAPE): Expresa la precision como un porcentaje, util para interpretar la
magnitud del error en relacion con el valor real.
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Nombre del paciente Paciente Ejemplo

Glucosa post-prueba (mg/dL): il Insulina bolus (U)

Altura (cm): 170 Edad (afios):

Prediccién: — mg/dL

Predecir (demo) Guardar registro Limpiar

Figura 2. Disefio de la interfaz de usuario del sistema de prediccion.

Este método, on_save csv, se encarga de guardar un registro de datos, probablemente mediciones corporales
incluyendo el IMC (Indice de Masa Corporal), en un archivo CSV. Primero, obtiene y valida los datos; luego, solicita
al usuario una ruta para guardar el archivo. Finalmente, afiade la informacion como una nueva fila en el archivo CSV
especificado, creando el archivo con sus encabezados si es la primera vez que se guarda, y notifica al usuario el éxito
del proceso y la ubicacion del archivo.

Algoritmo 1. Guardar registro en CSV
def on save csv(self):

data = self. parse inputs()
if not data:
return
path = filedialog.asksaveasfilename (
title="Guardar registro CSV", defaultextension=".csv", filetypes=[ ("CSV",
"*_csv") ]

)
if not path:
return

is new = not os.path.exists (path)
with open (path, "a", newline="", encoding="utf-8") as f:
writer = csv.DictWriter (f, fieldnames=list (asdict(data).keys()) + ["IMC"])
if is new:
writer.writeheader ()
row = asdict (data)
row["IMC"] = data.imc
writer.writerow (row)

messagebox.showinfo ("Guardado", f"Registro guardado en:\n{path}")
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3. Desarrollo.

El desarrollo del modelo de prediccion de glucosa se basé en la aplicacion de técnicas de aprendizaje profundo para
estimar los niveles futuros de glucosa en pacientes con diabetes tipo 1. La diabetes tipo 1 es una enfermedad
autoinmune que destruye las células beta del pancreas, encargadas de producir insulina, lo que obliga al paciente a
mantener un control continuo de sus niveles de glucosa mediante monitoreo y administraciéon externa de insulina
(Atkinson et al., 2014). Actualmente, los sistemas de monitoreo continuo de glucosa (CGM, por sus siglas en inglés)
generan grandes volimenes de datos que permiten aplicar algoritmos predictivos para anticipar hiperglucemias e
hipoglucemias, favoreciendo un manejo mas seguro y eficiente del tratamiento (Galderisi et al., 2023).

Para este trabajo se simuld un conjunto de datos representativo de un paciente con diabetes tipo 1, considerando las
variaciones de glucosa a lo largo de un dia, los momentos de ingesta de carbohidratos y la administracion de insulina.
La frecuencia de muestreo fue de 5 minutos, lo que equivale a 288 muestras diarias. Las sefiales fueron normalizadas
mediante el método Min-Max Scaling para mejorar la estabilidad del entrenamiento y permitir la convergencia del
modelo.(Little & Rubin,2019). Lo anterior comentado lo podemos apreciar en el diagrama 1 que esta a continuacion.

2 3

Divisién de datos

Simulacién de Preprocesamiento .
Entrenamiento

datos(CGM, Muestreo 5 min,
Carbohidratos, Insulina) Normalizacion MIN-MAX

validacion
prueba

Prediccion Definicion y entrenamiento del
(Horizonte de 30 modelo
mins) (LSTM)

Diagrama 1. Flujo de Trabajo del Proyecto.

El modelo seleccionado fue una red neuronal LSTM (Long Short-Term Memory), una arquitectura recurrente disefiada
para procesar series temporales y capturar dependencias de largo plazo (Jozefowicz et al., 2015). Este tipo de red es
ampliamente utilizado en prediccion de glucosa debido a su capacidad para modelar las dindmicas no lineales y los
retardos fisiologicos que existen entre la ingesta, la secrecion de insulina y la respuesta glucémica (Pérez et al., 2018;
Li et al., 2020; Bertachi et al., 2021). La estructura implementada incluy6 dos capas LSTM con 48 y 24 neuronas
respectivamente, seguidas de una capa Densa de 24 neuronas con activacion ReLU y una salida lineal. Durante el
entrenamiento, se utilizo6 el optimizador Adam, propuesto por Kingma y Ba (2015), por su eficacia en el ajuste
adaptativo de la tasa de aprendizaje (Kingma & Ba, 2015). La funcion de pérdida fue el error cuadratico medio (Mean
Squared Error, MSE), y se monitoriza también el error absoluto medio (MAE) y la precision R? como métricas de
desempeiio. El entrenamiento se realizé con 300 épocas y un batch size de 64, reservando un 10% de los datos para
validacion. Se aplico Dropout del 20% para evitar sobreajuste, siguiendo las recomendaciones de Goodfellow et al.
(2016) y Zheng et al. (2019) sobre regularizacion en redes neuronales (Goodfellow et al., 2016; Zheng et al., 2019).

Durante el periodo analizado, se aprecia una alta correspondencia entre los valores reales y los valores estimados por
el modelo. La linea azul representa la glucosa real medida, mientras que la linea naranja discontinua corresponde a la
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glucosa predicha, mostrando que el sistema logra seguir con buena precision la tendencia general y los cambios bruscos
en los niveles de glucosa. Esta comparacion evidencia que el modelo es capaz de predecir de manera coherente las
variaciones diarias, reproduciendo tanto los picos como las caidas con una diferencia minima respecto a los valores
reales, lo que confirma su efectividad para pronosticos a corto plazo en muestras de media hora.

4. Resultados.

Una vez finalizado el entrenamiento, el modelo fue capaz de predecir los valores de glucosa en 30 minutos en el futuro.
Los resultados mostraron un coeficiente de determinacion (R?) cercano a 0.99, un RMSE inferior a 1 mg/dL y un
MAPE menor al 1%, lo cual evidencia una correlacion casi perfecta entre los valores reales y los estimados. Este
desempefio coincide con investigaciones previas donde las redes LSTM y las CNN-LSTM alcanzan altos niveles de
precision para la prediccion a corto plazo en pacientes con diabetes tipo 1 (Li et al., 2020; El-Rashidy et al., 2020; El-
Kareem & El-Gayar, 2019). En la representacion grafica del modelo, se observa una clara coincidencia entre la serie
de glucosa real y la predicha. En el eje X se muestran etiquetas con formato de fecha, que representan los dias
muestreados entre el 5y el 10 de octubre de 2025. Por ejemplo, “2025-10-05" indica las muestras tomadas durante el
5 de octubre, mientras que “2025-10-09” corresponde al 9 de octubre. Cada punto del eje equivale a una muestra cada

30 minutos, lo que permite observar con precision los picos postprandiales y las caidas posteriores a la aplicacion de
insulina y se puede visualizar graficamente en la Figura 3:

Prediccion de Glucosa Sintética - Primer Dia (Real vs. Predicha)
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Figura 3. Grafica comparativa entre valores reales y predichos de glucosa.
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Durante el proceso de entrenamiento del modelo LSTM, se observa una disminucion significativa tanto del error
cuadratico medio (MSE) como del error absoluto medio (MAE) a lo largo de las épocas. En las primeras iteraciones,
las curvas presentan valores altos debido al ajuste inicial de los pesos, pero rapidamente convergen hacia valores
estables y bajos. La cercania entre las curvas de entrenamiento y validacién indica una buena generalizacion del
modelo, sin evidencias de sobreajuste. Esto demuestra que el modelo logré aprender adecuadamente los patrones
temporales de los datos y mantiene un desempefio consistente en el conjunto de validacion, confirmando su eficacia
para la prediccion de niveles de glucosa. Dando como resultado las graficas que se pueden observar en la Figura 4:
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Diagnéstico de Aprendizaje del Modelo LSTM (300 Epocas)
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Figura 4. Resultados de pérdida (Loss) y error absoluto medio (MAE) durante el entrenamiento.

Finalmente, el modelo LSTM desarrollado demuestra que las redes neuronales recurrentes son una herramienta
efectiva para la prediccion temprana de eventos glucémicos, lo que en un entorno clinico podria integrarse a sistemas
en la nube para la toma de decisiones automaticas (El-Rashidy et al., 2020). Ademas, los resultados respaldan la
tendencia de usar enfoques hibridos y modelos interpretables en IA biomédica para mejorar la confiabilidad en la
prediccion y la personalizacion del tratamiento (Bertachi et al., 2021; Georga et al., 2017; Al-kurdia, 2020).

Tabla 1. Tabla resumen de desempefio con las métricas finales

Métrica Valor Obtenido Unidad
R? 0.99 -
RMSE <1.0 mg/dL
MAPE <1.0 %
Tiempo de prediccion | 30 minutos
Conclusiones.

El proyecto demostré que la inteligencia artificial es una herramienta poderosa para ayudar a manejar la diabetes,
utilizando una técnica llamada LSTM (Long Short-Term Memory), que es especialmente eficaz para predecir los
niveles de glucosa a lo largo del tiempo. Este modelo ha mostrado una precision superior, alcanzando un R? cercano a
0.99, lo que demuestra que la IA es capaz de captar patrones complejos en los datos de glucosa, insulina y
carbohidratos, logrando una prediccion precisa de los niveles de glucosa. Ademas, la posible integracion con
dispositivos portatiles o aplicaciones moviles abre la puerta a sistemas de alerta temprana, permitiendo a los pacientes
y médicos tomar decisiones informadas y preventivas, haciendo que el manejo de la diabetes sea mas facil, preventivo
y personalizado. Finalmente, este trabajo tiene una proyecciéon hacia la validacion clinica con datos reales
multivariables, lo que permitird evaluar el modelo en condiciones reales, considerando variables adicionales como el
ejercicio, el estrés y otros factores, y brindando una herramienta robusta para la atenciéon médica personalizada en
pacientes con diabetes tipo 1 (Ibafiez Nangiielt, 2025).
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Resumen.

Este estudio se centra en la tecnologia educativa, en particular en el aprendizaje adaptativo basado en juegos para la
educacion en matemdticas en escuelas primarias. Esta area cobra cada vez mayor importancia a medida que las
herramientas digitales adaptativas han demostrado su potencial para personalizar el aprendizaje, impulsar la
motivacion y mejorar la equidad educativa. El proposito principal de este estudio fue diseriar, desarrollar y evaluar
un prototipo funcional de un videojuego adaptativo destinado a fortalecer las habilidades matematicas fundamentales
de estudiantes de segundo y tercer grado, fomentando a la vez la motivacion y la participacion. La investigacion siguio
la metodologia Design Thinking, aplicando sus cinco etapas: empatizar, definir, idear, prototipar y evaluar. EI juego
se desarrollo en Unity, integrando funciones de gamificacion, herramientas de evaluacion integradas y mecanismos
adaptativos basados en algoritmos contextuales. Se realizaron pruebas de usabilidad con un pequerio grupo piloto de
estudiantes y un docente. La prueba de usabilidad revelo un alto nivel de aceptacion (M = 4.54/5), lo que indica que
el prototipo era intuitivo, atractivo y alineado con los objetivos curriculares. Tanto los estudiantes como el profesor
destacaron la capacidad del juego para motivar y fomentar el aprendizaje. Los resultados resaltan la viabilidad de
combinar la adaptabilidad, la gamificacion y la metodologia Design Thinking en el disefio y desarrollo de juegos
educativos.

Palabras claves: Aprendizaje fomentado con tecnologia, compromiso, gamificacion adaptativa, motivacion, pruebas
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con niflos.

Abstract.

This study focuses on educational technology, specifically adaptive game-based learning for mathematics education
in elementary schools. This area is gaining increasing importance as adaptive digital tools have demonstrated their
potential to personalize learning, boost motivation, and improve educational equity. The primary purpose of this study
was to design, develop, and evaluate a working prototype of an adaptive video game intended to strengthen the
fundamental mathematics skills of second and third-grade students while fostering motivation and engagement. The
research followed the Design Thinking methodology, applying its five stages: empathize, define, ideate, prototype, and
evaluate. The game was developed in Unity, integrating gamification features, built-in assessment tools, and adaptive
mechanisms based on contextual algorithms. Usability testing was conducted with a small pilot group of students and
one teacher. The usability test revealed a high level of acceptance (M = 4.54/5), indicating that the Sprototype
was intuitive, engaging, and aligned with curricular objectives. Both students and the teacher emphasized the game's
ability to motivate and foster learning. The results highlight the feasibility of combining adaptability, gamification,
and the Design Thinking methodology in the design and development of educational games.

Keywords: Adaptive gamification, engagement, motivation, technology enhanced learning, testing with children.

1. Introduccion.

La educacion matematica en la educacion primaria enfrenta con frecuencia el desafio de adaptarse a los distintos ritmos
de aprendizaje de los estudiantes. Esto provoca que muchos se sientan desconectados y desatendidos, lo cual afecta
negativamente su motivacion y desempefio académico. Para abordar este problema, este estudio propone el disefio y
desarrollo de un prototipo de videojuego educativo adaptativo que se ajusta en tiempo real al rendimiento individual,
transformando la practica aritmética rutinaria en una experiencia dindmica y motivadora. Este enfoque busca mitigar
las desigualdades educativas, especialmente en contextos con recursos limitados o donde los métodos tradicionales
resultan poco motivadores.

El desarrollo de este prototipo se basa en el potencial del aprendizaje basado en juegos digitales (DGBL), que ha
demostrado su capacidad para hacer que las matematicas sean mas atractivas y efectivas. Investigaciones anteriores
confirman que los juegos educativos adaptativos pueden fomentar el aprendizaje personalizado. Por ejemplo, estudios
como el de Hooshyar et al. (2020) resaltan el éxito de AutoThinking, un videojuego que mejora el pensamiento
computacional y el interés de los estudiantes. De manera similar, una revision sistematica sobre el aprendizaje de
matematicas a través de juegos en linea enfatiza la importancia de alinear el disefio de los juegos con las caracteristicas
de los estudiantes, como los de la Generacion Z, lo que refleja las diversas necesidades educativas en las aulas
modernas (Hidayat et al., 2024). Ademas de la adaptacion generacional, los metaanalisis confirman que los juegos
digitales bien disefiados pueden aumentar la motivacion y el rendimiento académico al crear entornos de aprendizaje
interactivos y estimulantes (Byun y Joung, 2018).

Las estrategias de gamificacion, como la integracion de puntos, niveles y recompensas, han demostrado ser eficaces
para mejorar la comprension conceptual de las matematicas (Lee et al., 2023). Adicionalmente, la evaluacion dentro
del juego ofrece oportunidades de aprendizaje y valoracion en tiempo real, lo que permite monitorear el progreso de
los estudiantes. La evidencia sugiere que los juegos digitales pueden superar a los métodos tradicionales para mejorar
el desempeifio y el disfrute de las matematicas (Fokides, 2017). Por ultimo, los juegos de rol basados en micromundos
demuestran como los estudiantes pueden aplicar conocimientos matematicos en contextos de resolucion de problemas,
lo que impulsa tanto la motivacion como el rendimiento (Wang et al., 2017).

Otra consideracion crucial es la equidad. Las brechas de aprendizaje en matematicas suelen ampliarse en la educacion
temprana debido a las diferencias en conocimientos previos, recursos y ritmo de aprendizaje. Los videojuegos
adaptativos, con ajuste personalizado de dificultad y retroalimentacion inmediata, ofrecen una estrategia escalable para
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apoyar a los estudiantes con dificultades en las aulas tradicionales. Esto no solo promueve la inclusividad, sino que
también se alinea con las politicas educativas globales que buscan la equidad y la calidad en la educacion basica
(OCDE, 2022).

Los recientes avances en analitica de aprendizaje amplian las posibilidades del disefio de juegos adaptativos. Al
recopilar y analizar datos dentro del juego, los desarrolladores pueden crear sistemas que respondan dinamicamente al
comportamiento, las ideas erroneas y el progreso de los estudiantes. La adaptabilidad basada en datos también ofrece
a los docentes informacion valiosa sobre el aprendizaje estudiantil, complementando la instruccion en el aula con
apoyo individualizado. Esta integracién de pedagogia y entretenimiento crea entornos hibridos que combinan
diversion, desafio y mejora medible, posicionando a los videojuegos adaptativos a la vanguardia de la tecnologia
educativa para la ensefianza de las matematicas (Romero y Ventura, 2020).

A pesar de estos prometedores hallazgos, la eficacia de los juegos educativos adaptativos depende, en tltima instancia,
de su alineamiento pedagogico y de su capacidad para equilibrar el aprendizaje con el disfrute. El disefio de estos
juegos requiere una cuidadosa integracion de la adaptabilidad, la gamificacion y la evaluacion integrada para crear
experiencias de aprendizaje sostenibles y motivadoras.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es disefiar y desarrollar un prototipo de videojuego adaptativo que
fortalezca la fluidez matematica en estudiantes de segundo y tercer grado de primaria. El juego propuesto busca no
solo mejorar el rendimiento, sino también fomentar la motivacion, la inclusion y actitudes positivas a largo plazo hacia
las matematicas.

2. Métodos.

La investigacion se clasifica como aplicada, dada su orientacion hacia la solucion de un reto educativo especifico: el
desarrollo de materiales didacticos que fortalezcan las habilidades matematicas en nifios de educacion basica. En este
caso, el material toma la forma de un videojuego adaptativo disefiado para que el aprendizaje de las matematicas sea
mas atractivo y efectivo. El estudio se guid por los principios de la metodologia Design Thinking, que, segun Tim
Brown, inspira los procesos de innovacion con un enfoque centrado en el ser humano (Azahara, 2021). Esta
metodologia enfatiza la resolucion creativa de problemas y el refinamiento iterativo a través de cinco etapas clave:
empatizar, definir, idear, prototipar y evaluar. Para este proyecto, estas etapas estructuraron el proceso de desarrollo al
comprender primero las necesidades de los estudiantes y los docentes, luego definir los objetivos educativos, generar
ideas para funciones adaptativas y gamificadas, desarrollar un prototipo y, finalmente, realizar evaluaciones de
usabilidad. Este enfoque estructurado garantizé que el prototipo del videojuego se mantuviera alineado con los
objetivos curriculares y las necesidades motivacionales de los estudiantes, al tiempo que permitia la mejora continua
a través de la iteracion (Izquierdo-Izquierdo et al., 2023). La metodologia consta de cinco fases: empatizar, definir,
idear, prototipar y evaluar, que se muestran en detalle en la figura 1.

Design Thinking
y izar - Idear v 7
Empatizar » o6 Prototipar ~ Evaluar
Identificar las Establecer ob- Generar ideas Desarrollar el Probar la
necesidades jetivos y habili- paraeljuegoy prototipo inicial usabilidad
de los alumnos dades matem- sus del juego y refinar el
y los docentes aticas impo- caracteristicas prototipo

rtantes
S
Cd

La aplicacion del Design Thinking en el desarrollo de un prototipo
de videojuego para mejorar las habilidades matematicas

Figura 1. Metodologia Design Thinking. (Adapatada de Flores et al. 2019).
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A continuacion, se presentan las etapas fundamentales de la metodologia Design Thinking.

e Etapa Empatizar. La primera etapa se enfoca en comprender las necesidades, desafios y motivaciones de
estudiantes y docentes mediante entrevistas, observaciones en el aula y encuestas. Esto permitio identificar
dificultades en matematicas para segundo y tercer grado, asi como recoger las perspectivas del profesorado
sobre la alineacion curricular. Esta fase asegura que el prototipo del videojuego se disefie basado en un
conocimiento real del contexto de aprendizaje y mantenga la motivacion estudiantil.

e Etapa Definir. La informacién recopilada durante la fase de empatia permitié definir los problemas y
objetivos educativos del proyecto. El principal reto identificado fue la necesidad de herramientas adaptativas
que apoyen los ritmos individuales de aprendizaje y refuercen las habilidades matematicas fundamentales. En
esta etapa se establecieron los requisitos clave del disefio, como la adaptabilidad, la integracién de
evaluaciones, los desafios apropiados para la edad y la alineacion con los estandares curriculares.

e Etapa Idear. La etapa de ideacion consistio en realizar una lluvia de ideas y explorar soluciones creativas
para el prototipo del videojuego. Se propusieron diversas mecanicas de juego, niveles de dificultad y sistemas
de recompensas para asegurar que la experiencia fuera tanto educativa como atractiva. Se prestd especial
atencion a los mecanismos adaptativos que se ajustan al desempefio de cada alumno, asi como a los elementos
de gamificacion que fomentan la motivacion y la perseverancia. Durante esta etapa, se esbozaron, discutieron
y evaluaron colaborativamente multiples ideas para seleccionar las estrategias mas prometedoras a incluir en
el prototipo.

e [Etapa Prototipo. Esta etapa consistio en desarrollar una version inicial del videojuego que integro las ideas
mas relevantes de la fase anterior. El prototipo incluye actividades interactivas para practicar habilidades
matematicas, niveles de dificultad ajustables y herramientas de evaluacién integradas para monitorear el
progreso. El disefio prioriza la usabilidad y elementos visuales adecuados para la edad del nifio, garantizando
asi la accesibilidad para los estudiantes mas jovenes.

e [Etapa Prueba. En la etapa final, el prototipo se evalué mediante pruebas de usabilidad con un grupo reducido
de estudiantes y profesores. El objetivo fue valorar la claridad en la interaccion, la participacion, la
adaptabilidad y el rendimiento técnico del juego. La retroalimentacion obtenida durante las pruebas permitid
identificar areas de mejora, tales como el disefio de la interfaz de usuario, los niveles de dificultad y las
respuestas adaptativas. Esta evaluacion iterativa asegurd que el prototipo se convierta en una herramienta
educativa mas refinada, preparada para su futura implementacion en el aula y para la evaluacion de su impacto

Participantes.

El prototipo fue disefiado para estudiantes de segundo y tercer grado de primaria de 7 a 9 afios. Se realizaran pruebas
iniciales de usabilidad con un grupo reducido de estudiantes y docente para evaluar la experiencia del usuario, la
claridad de la interfaz, la navegacion, los patrones de interaccion y el rendimiento técnico.

Instrumento de validacion de la Usabilidad.

La Escala de Usabilidad del Sistema (SUS) original es un cuestionario de 10 items ampliamente utilizado, disefiado
para usuarios adultos. Sin embargo, no es adecuado para nifios de primaria de 7 a 9 afios debido a su lenguaje complejo,
su alta carga cognitiva y sus formatos de respuesta abstractos como escalas numéricas de Likert, negaciones y
preguntas de doble filo.

En respuesta a este desafio, Putnam et al. (2020) adaptaron los items de la SUS para nifios. Simplificaron el lenguaje,
eliminaron estructuras gramaticales complejas y reemplazaron las escalas numéricas con respuestas iconograficas,
como emojis. Este cambio visual, representado en la Figura 4, facilita que los niflos expresen sus percepciones de
manera mas intuitiva. La escala se basa en una Likert de 5 puntos, donde 1 equivale a “en total desacuerdo" y 5 a
"totalmente de acuerdo", con emojis que corresponden a cada nivel para mejorar la accesibilidad. Su prueba piloto
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demostré que la mayoria de los items eran comprensibles para los nifios, aunque algunos mostraron una validez de
constructo limitada, lo que enfatiza la necesidad de una validacion cuidadosa en cada nuevo contexto.

: 5
Totalmente en i de acuerdo ni Totalmente de

Figura 4. Representacion visual de la escala Likert, adaptado de Putnam et al. (2020).

Las adaptaciones principales incluyeron la simplificacion lingiiistica para usar vocabulario adecuado a su desarrollo
cognitivo de nifios, la reduccion de la carga cognitiva mediante la reformulacion de items complejos en afirmaciones
simples y concretas, la implementacion de un soporte visual integrado con escalas pictograficas de emojis para facilitar
la expresion de percepciones, y una contextualizacion ladica que enmarca las preguntas en el contexto del juego.

A continuacion, se presentan los items de esta escala adaptada:

Me gustaria jugar este videojuego mucho mas
El videojuego fue dificil de jugar

El juego fue facil de usar

Necesité ayuda para jugar

Sabia qué hacer después cuando jugué

Algunas cosas del videojuego no tenian sentido
Seria facil de aprender para mis amigos

Para jugar tuve que hacer algunas cosas raras
Estaba orgulloso de como jugaba

10. Tuve que aprender mucho para jugar

11. Jugar fue divertido.

12. Si tuviéramos mas tiempo, seguiria jugando

13. Planeo contarles a mis amigos sobre el videojuego

WX AW

Este instrumento permite capturar percepciones de usabilidad auténticas mediante un formato que respeta las
capacidades cognitivas y preferencias comunicativas de nifios, estableciendo un nuevo estandar para la evaluacion de
tecnologias educativas infantiles.

3. Desarrollo.
Plataforma y Herramientas.

El desarrollo del prototipo de videojuego se llevo a cabo utilizando el motor de juego Unity, elegido por su versatilidad,
capacidades multiplataforma y amplia comunidad de desarrolladores. Con Unity se tiene la oportunidad de realizar
integracion de mecanismos adaptativos, elementos de gamificacién y herramientas de evaluacion integradas en un
unico entorno, lo que proporciona eficiencia técnica y flexibilidad de disefio. El prototipo esta programado en C#, el
lenguaje de scripting nativo de Unity, que permite la creacion de codigo escalable y modular.

En cuanto a la compatibilidad, Unity permite su implementacion en multiples plataformas, lo que garantiza una amplia
accesibilidad. El prototipo esta disefiado para ejecutarse en dispositivos moviles Android, computadoras personales
(Windows) y la web. Este enfoque multiplataforma aumenta la usabilidad del juego en diversos contextos educativos,
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permitiendo a los estudiantes interactuar con el prototipo desde las aulas, los laboratorios de computo o el hogar. Al
aprovechar la implementacion multiplataforma de Unity, el proyecto garantiza que el videojuego adaptativo pueda
llegar a un amplio publico de estudiantes, promoviendo tanto la flexibilidad de uso como la escalabilidad para futuras
evaluaciones en el aula.

La arquitectura del juego se organiza en una estructura jerarquica de niveles que progresa desde operaciones
matematicas basicas hasta conceptos mas avanzados, alineados con el curriculo de educacion primaria. La Figura 2
ilustra esta estructura de niveles del juego, la cual se compone de mddulos tematicos interconectados. El nivel inicial
se centra en sumas y restas simples, representadas como escenarios introductorios para familiarizar al usuario con la
interfaz. Posteriormente, se avanzan a multiplicaciones y divisiones en niveles intermedios, incorporando desafios
progresivos que integran revision de conceptos previos. Finalmente, los niveles avanzados combinan operaciones con
diferente cantidad de cifras y decimales, fomentando la aplicacion integrada de habilidades matematicas. Esta
estructura modular permite un flujo secuencial adaptativo, donde el almacenamiento de datos (mediante bases de datos
locales en Unity) registra el progreso del usuario, incluyendo métricas como precision, tiempo de respuesta y tasas de
completitud, para informar ajustes dinamicos en la dificultad.

o] T i [

Figura 2. Estructura de niveles del juego.

Interfaz de Usuario.

La interfaz de usuario (UI) fue disefiada priorizando la accesibilidad y una interaccion intuitiva adaptada a nifios de 7
a 9 afos, con elementos visuales coloridos, iconos grandes y navegacion simplificada para minimizar la curva de
aprendizaje. La Figura 3 presenta capturas de pantalla representativas de la interfaz del videojuego educativo:

a) Menu de inicio: Muestra una pantalla de bienvenida con el titulo Math Game y botones principales como
Jugar, Créditos y Salir. Este menu incorpora un disefio visual colorido y botones grandes para facilitar la
navegacion y captar la atencion del usuario.

b) Meni de niveles: Presenta una seleccion de escenarios tematicos, como Sumas, con un mapa interactivo que
representa progresion geografica (un pueblo con edificios que simbolizan niveles). Incluye indicadores de lo
que se va a realizar y botones para navegar entre operaciones, promoviendo una exploracion autébnoma.

¢) Escenapara sumasy restas: llustra un aula virtual con un pizarrén que muestra ecuacion simple, un personaje
estudiante y un temporizador. El disefio enfatiza la interaccion tactil o con ratdn para ingresar respuestas, con
retroalimentacion visual inmediata para reforzar el aprendizaje.

d) Escena para multiplicaciones y divisiones: Similar a la anterior, pero con operaciones mas complejas en un
entorno de aula, incluyendo multiples opciones de respuesta. Incorpora elementos gamificados como
puntuacion visible y un personaje guia para asistir en la resolucion.

e) Retroalimentacion por error: El pizarron que muestra las operaciones también muestra el resultado correcto
en caso de que el usuario haya contestado de forma incorrecta. Esto proporciona retroalimentacion cuando el
usuario comete un error, con el fin de orientar y motivar al estudiante.
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f) Panel de ayuda al cometer 3 errores: Activa un asistente virtual (un personaje animado) que ofrece pistas o
explicaciones paso a paso (Necesitas un poco de ayuda...). Este mecanismo de soporte se activa tras umbrales
de error predefinidos, asegurando que el jugador no se frustre y continue progresando.

Figura 3. a) Ment de inicio, b) Ment de niveles, ¢c) Escena para sumas y restas, d) Escena para multiplicaciones y
divisiones, e) Puntaje y retroalimentacion por error y f) Panel de ayuda al cometer 3 errores

Caracteristicas adaptativas.

El componente adaptativo se basa en algoritmos de bandidos contextuales, un enfoque de aprendizaje por refuerzo que
utiliza informacion contextual del estado del estudiante para seleccionar acciones optimas. Estos algoritmos ajustan
dinamicamente los desafios seglin el rendimiento y patrones de respuesta del alumno, reduciendo la frustracion y el
aburrimiento al adaptarse al ritmo individual. Esto mejora la participacion y la eficacia del aprendizaje, alineandose
con principios de instruccion diferenciada (Hooshyar et al., 2020).
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En un contexto de bandido, el sistema opera en rondas repetidas. En cada ronda t:

El alumno proporciona un vector de contexto, que incluye precision acumulada P, tiempo de respuesta normalizado
RT, y el historial de interaccion H,:

x; = (P, RT;, Hy)
El sistema selecciona una accién del espacio de acciones disponibles:

A = {aumentar la dificultad, mantener la dificultad, disminuir la dificultad}

1. El alumno recibe una recompensa que depende de factores de ponderacion y compromiso 3 1» B2, B3, medidos
por la persistencia o tiempo de interaccion:

1, = B - Correcto; + B, - F(RT;) + B3 - Compromiso,

El algoritmo actualiza su politica 7 (x), es decir, la probabilidad de seleccionar una accién a dado el contexto x, para
maximizar la recompensa acumulada esperada:

T
n* =arg arg E z rtl
t=1

El ajuste de la dificultad se expresa como una politica aprendida que equilibra la exploracion (intentar tareas de
dificultad variable) y la explotacion (mantener tareas consideradas dptimas), en lugar de basarse en umbrales estaticos.
Se puede expresar como:

Diy1 = {D: +1, si m(x;) es el masalto Dy, sim(x,) eselmasalto D, — 1, sim(a

= disminuir | x;) es el mas alto

Esto permite que el sistema adapte dinamicamente el nivel de dificultad en funcion de los datos y el comportamiento
del alumno, optimizando el proceso de aprendizaje.

Pseudocédigo.

Entradas:
- Conjunto de acciones posibles (por ejemplo: disminuir, mantener, aumentar dificultad)
- Funcién que extrae caracteristicas del estado del estudiante y accion
- Parametro alpha para controlar la exploracion

Inicializar para cada accion:
- Matriz A como identidad
- Vector b como cero

Para cada ronda:
1. Observar el estado actual del estudiante (precision, tiempo de respuesta, historial, etc.)
2. Para cada accion:
- Calcular vector de caracteristicas combinado con el estado
- Estimar valor esperado de recompensa considerando exploracion y explotacion
3. Elegir la accion con el mayor valor estimado
4. Presentar la tarea correspondiente al estudiante
5. Observar la respuesta y calcular la recompensa (basada en precision, tiempo y compromiso)
6. Actualizar matrices A y b para la accion elegida en funcion del contexto y recompensa.
Fin del ciclo
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Elementos de gamificacion.

Para fomentar la participacion y el compromiso del estudiante, el prototipo incorpora diversos elementos de
gamificacion, entre los que destacan:
e Puntos: Se otorgan por cada respuesta correcta, incentivando el esfuerzo y la precision.

e Niveles: El progreso se estructura en niveles de dificultad creciente, lo que permite al estudiante avanzar a
medida que domina los conceptos.

e Recompensas: Se incluyen estimulos visuales y sonoros, como estrellas, medallas o mensajes de felicitacion,
que refuerzan el logro académico.

e Mecanismos de retroalimentacién: Se proporciona retroalimentacion inmediata tras cada respuesta, ya sea
positiva o correctiva, con el objetivo de guiar el aprendizaje y reducir la frustracion.

Estos elementos estan integrados de manera coherente con los objetivos pedagdgicos, buscando no solo
entretenimiento, sino también un aprendizaje significativo y una experiencia educativa enriquecedora.

Resultados.

La siguiente seccion presenta el analisis de los datos recopilados mediante este instrumento, centrandose en los
resultados de las pruebas iterativas de usabilidad realizadas con el prototipo. Las evaluaciones se realizaron con un
grupo piloto compuesto por nueve estudiantes de tercer grado y un maestro de primaria. Cada participante interactud
con el juego individualmente durante aproximadamente 10 a 15 minutos. La recopilacion de datos combiné tres
fuentes: el cuestionario de usabilidad adaptado, observaciones en el aula y analisis de registros del juego.

La Tabla 1 presenta las puntuaciones medias y las desviaciones estandar para los tres constructos principales evaluados:
f,Disefio técnico-estético y valor pedagdgico . El prototipo obtuvo una puntuacion general de usabilidad de M = 4.54

(DE =0.59), lo que indica una gran aceptacion entre los participantes.

Tabla 1. Resultados de la encuesta de usabilidad.

Constructos Item | Puntuacion Desviacion
Media (M) | Estandar (DE)
2 1.56 +0.53
. . 3 4.33 +0.71
funcionalidad 5 444 2050
7 4.78 +0.44
6 1.22 +0.44
técnicos-estéticos 8 1.44 £0.53
11 4.56 +0.73
13 4.56 +0.73
1 4.67 +0.71
4 1.56 +0.53
pedagoégico 9 4.67 +0.50
10 1.33 +0.50
12 4.67 +0.50
Global 4.54 +0.59
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En cuanto a los aspectos funcionales, los items relacionados muestran altos niveles de claridad y facilidad de uso, con
puntuaciones medias que oscilan entre 4.33 y 4.78. Estas puntuaciones indican que los estudiantes encontraron el juego
facil de jugar, comprendieron la secuencia de tareas y percibieron que sus compaferos también podrian aprender a
usarlo sin dificultad. El profesor, por su parte, considera el videojuego una excelente herramienta pedagdgica que
potencia la motivacion del alumnado durante el proceso de adquisicion de conocimientos. Destaca que este medio
enriquece el aprendizaje al combinar contenido y conceptos con elementos ludicos y didécticos.

Respecto al aspecto técnico-estético, reveld percepciones positivas, con valores medios ajustados que oscilaron entre
4.44 y 4.78. Los estudiantes destacaron la intuicion de la interfaz, la l6gica de las actividades y el atractivo visual del
disefio. Los items relacionados con la diversion (media = 4.56) y la intencidon de compartir la experiencia con amigos
(media = 4.56) indican que los elementos de disefio audiovisual y estructural no solo favorecieron la usabilidad, sino
que también contribuyeron a la motivacion y la participacion. Las caracteristicas estéticas y los sonidos sirvieron como
factores de motivacionales. Ademas, el profesor observd que las caracteristicas de la interfaz, como su variedad de
colores e imagenes diversas, captan la atencion de los estudiantes y fomentan su interaccion con los temas o conceptos
presentados.

Finalmente, en el ambito pedagdgico, los resultados también fueron favorables, con puntuaciones medias entre 4.22 y
4.67. Los estudiantes indicaron que podian jugar con minima ayuda, expresaron orgullo por su rendimiento y mostraron
disposicion a seguir jugando si se les daba mas tiempo. El profesor sefial6 que el uso de la tecnologia como herramienta
pedagodgica ofrece numerosos beneficios para el desarrollo de los estudiantes. En este caso concreto, fomentar el
pensamiento logico sirve de base para el aprendizaje futuro, lo que convierte al videojuego en un recurso valioso y
esencial en el contexto educativo actual. Ademas, las actividades incluidas en el juego se consideran apropiadas para
el nivel de habilidad del alumnado.

Conclusiones.

Este estudio present6 el disefio, desarrollo y evaluacion inicial de un prototipo de videojuego adaptativo para fortalecer
las habilidades matematicas en educacion basica. Las conclusiones derivadas de este trabajo se resumen a continuacion.

En primer lugar, se logrd con éxito el objetivo principal de la investigacion: la creacién de un prototipo funcional y
multiplataforma, desarrollado en Unity, que integra de manera coherente mecanismos de adaptabilidad basados en
algoritmos de bandidos contextuales, elementos de gamificacion y evaluacion embebida. Este resultado demuestra
la viabilidad técnica de combinar estos componentes en una herramienta educativa dirigida a nifios de primeros afios
de primaria.

En segundo lugar, la metodologia Design Thinking se mostré6 como un marco adecuado para este tipo de desarrollo.
Las etapas de empatia y definicion aseguraron que el disefio estuviera alineado con las necesidades reales del aula y el
curriculo, mientras que las fases iterativas de prototipado y prueba permitieron refinar continuamente la usabilidad y
la experiencia del usuario. Los resultados de las pruebas de usabilidad confirmaron esta aceptacion preliminar,
indicando que el prototipo es intuitivo, atractivo y capaz de mantener el compromiso de los estudiantes durante sesiones
prolongadas. Ademas, se verifico el correcto funcionamiento del nicleo adaptativo, observandose que el sistema ajusta
la dificultad de manera contextual y provee asistencia oportuna, fundamentales para evitar la frustracion y promover
un aprendizaje personalizado.

Es importante sefialar las limitaciones de esta fase de la investigacion. El estudio se centro en la viabilidad y usabilidad
del prototipo con una muestra reducida y en un entorno controlado. Por lo tanto, si bien los indicios son positivos, no
es posible aun extraer conclusiones definitivas sobre su eficacia en la mejora del rendimiento académico en
matematicas.

El impacto potencial de este trabajo reside en sentar las bases para una herramienta educativa escalable que puede
contribuir a abordar problematicas como la diversificacion de ritmos de aprendizaje y la falta de motivacion hacia las
matematicas, promoviendo una educacién mas inclusiva y equitativa.
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Con base en estos resultados, el trabajo futuro se dirigira principalmente a la realizacion de un estudio cuasi-
experimental a mayor escala en entornos escolares reales, con grupos de control, para evaluar rigurosamente la eficacia
del videojuego en los resultados de aprendizaje. Esto se complementara con la implementacion de analiticas de
aprendizaje para refinar los modelos adaptativos. Ademas, se exploraran nuevas funciones, como la participacion
basada en narrativas y los paneles de control para docentes, para mejorar la personalizacion y la integracion en el aula.

En conclusion, este prototipo contribuye al creciente campo de las tecnologias educativas adaptativas al ofrecer una

base validada para la usabilidad y la participacion. Su continuidad podria contribuir significativamente a la mejora de
la ensefianza de las matematicas en educacioén bésica, promoviendo tanto la equidad como la calidad en el aprendizaje.
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Resumen.

La ingenieria biomédica juega un papel crucial en el desarrollo de tecnologias para la prevencion y tratamiento de
lesiones (Bishop, 2008) musculoesqueléticas en atletas. Este proyecto propone el diserio y desarrollo de un dispositivo
portatil para el andlisis preventivo y seguimiento de lesiones (Bishop, 2008) en la articulacion de la rodilla (Winter,
2009) en atletas de Flag Football. El dispositivo integrard tres tecnologias biomédicas clave: espectroscopia de
infrarrojo cercano (NIRS (Beltran Carrillo, 2020)) para evaluar la oxigenacion muscular y el flujo sanguineo,
electromiografia (EMG (De Luca, 2002; Rodriguez Torres et al., 2018)) superficial para analizar la activacion
neuromusculary la fatiga muscular, y medicion del rango de movimiento (ROM (Roldan Jiménez, 2017)) para detectar
alteraciones en la movilidad articular. La combinacion de estos pardametros permitird un andlisis integral en tiempo
real, facilitando la identificacion de factores de riesgo y optimizando la recuperacion tras una lesion. La informacion
recolectada sera transmitida a un dispositivo movil para su interpretacion por parte de entrenadores y profesionales
de la salud. Este desarrollo representa una innovacion en la medicina deportiva y la ingenieria biomédica, con el
potencial de reducir la incidencia de lesiones (Bishop, 2008) y mejorar la rehabilitacion de los atletas.

Palabras claves: Biomédica, EMG, flag football, NIRS, rodilla.

Abstract.

This project proposes the design and development of a portable device for the preventive analysis and monitoring of
knee joint injuries in Flag Football athletes. Biomedical engineering plays a crucial role in the development of
technologies for the prevention and treatment of musculoskeletal injuries in athletes. The device will integrate three
key biomedical technologies: near-infrared spectroscopy (NIRS) to assess muscle oxygenation and blood flow,
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superficial electromyography (EMG) to analyze neuromuscular activation and muscle fatigue, and range of motion
(ROM) measurement to detect alterations in joint mobility. The combination of these parameters will allow for a
comprehensive analysis in real time, facilitating the identification of risk factors and optimizing recovery after an
injury. The information collected will be transmitted to a mobile device for interpretation by coaches and coaches.

Keywords: Biomedical, EMG, flag football, knee, NIRS.

1. Introduccion.

La ingenieria biomédica es una disciplina que combina principios de ingenieria y ciencias de la salud para disefiar
soluciones tecnoldgicas que mejoren la prevencion, diagndstico y tratamiento de enfermedades o lesiones. En el campo
deportivo, esta disciplina es crucial para prevenir y tratar lesiones musculoesqueléticas en atletas, asi como para
optimizar su rendimiento.

Uno de los problemas mas frecuentes en atletas, especialmente en deportes como el Flag Football, son las lesiones en
la articulacion de la rodilla. La rodilla es una articulacion compleja y vulnerable, sometida a intensas fuerzas y
movimientos repetitivos que pueden causar dafios en los ligamentos (como el cruzado anterior), desgaste de los
meniscos, tendinitis o esguinces.

Para abordar esta problematica, el dispositivo propuesto tiene como objetivo monitorear parametros clave de la funcion
muscular y articular mediante tres técnicas biomédicas principales:

Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIRS).

La Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIRS, por sus siglas en inglés Near Infrared Spectroscopy) es una técnica
optica no invasiva utilizada para evaluar de manera continua y en tiempo real la oxigenacion muscular y el flujo
sanguineo local en los tejidos. Su principio de funcionamiento se basa en la capacidad que tienen ciertos compuestos
bioldgicos —principalmente la hemoglobina oxigenada (HbO:) y la hemoglobina desoxigenada (HHb)— de absorber
luz en la region del infrarrojo cercano (generalmente entre 700 y 900 nm). Al emitir luz de estas longitudes de onda
hacia el tejido y analizar la cantidad de luz absorbida y reflejada, es posible determinar el nivel de oxigenacion del
musculo.

Esta tecnologia permite monitorear cambios fisiolégicos de manera inmediata, sin necesidad de procedimientos
invasivos, lo que la convierte en una herramienta ideal para su aplicacion en entornos deportivos y clinicos. En
contextos de ejercicio, una disminucion significativa en la oxigenacion muscular puede indicar fatiga o hipoxia
localizada, factores que aumentan la probabilidad de sufrir lesiones. Por esta razon, integrar NIRS en un dispositivo
portatil orientado a atletas ofrece la posibilidad de establecer sistemas de alerta temprana, detectando alteraciones antes
de que ocurran dafios estructurales en musculos o articulaciones.

Electromiografia (EMG) Superficial

La Electromiografia (EMG) superficial es una técnica que permite registrar y analizar la actividad eléctrica generada
por los musculos durante la contraccion. A diferencia de la EMG intramuscular, que utiliza agujas o electrodos
invasivos, la EMG superficial se basa en electrodos adheridos a la piel, lo que facilita su uso en entornos deportivos,
clinicos y de investigacion sin generar molestias al usuario. Esta sefial eléctrica representa la suma de los potenciales
de accion de multiples fibras musculares, lo que brinda informacién detallada sobre la activacién neuromuscular, el
reclutamiento de unidades motoras, la intensidad de la contraccion y la presencia de fatiga muscular.

El funcionamiento de la EMG superficial inicia con la deteccion de las sefiales bioeléctricas que se generan cuando el
sistema nervioso central envia impulsos para activar los musculos. Estas sefiales son amplificadas, filtradas y
digitalizadas para su analisis en tiempo real. La presencia de patrones atipicos, como una disminucion en la amplitud
o cambios en la frecuencia de la sefial, pueden ser indicadores de sobrecarga muscular o desequilibrios funcionales.
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En el contexto de este proyecto, esta técnica representa un componente esencial para identificar condiciones que
puedan derivar en lesiones de rodilla en atletas, al ofrecer datos objetivos sobre el estado muscular durante
entrenamientos o competencias.

Medicion del Rango de Movimiento (ROM)

El Rango de Movimiento (ROM, por sus siglas en inglés Range of Motion) se refiere a la amplitud maxima de
movimiento que puede realizar una articulacién en cada uno de sus planos. Evaluar el ROM es fundamental para
determinar el estado funcional de una articulacion y detectar limitaciones, restricciones, hipermovilidades o asimetrias
que puedan predisponer a lesiones musculoesqueléticas. Un ROM adecuado permite que las articulaciones trabajen de
forma eficiente, mientras que una movilidad reducida o excesiva puede comprometer la estabilidad y aumentar el
riesgo de dafio durante la actividad fisica.

La medicion del ROM puede realizarse mediante diferentes métodos. Tradicionalmente se utiliza la goniometria
manual, pero con el desarrollo tecnoldgico han surgido alternativas mas precisas y portatiles, como los sensores
inerciales (IMU), acelerometros y giroscopios, que permiten obtener datos angulares en tiempo real. Estos sensores
registran los movimientos de la extremidad y los traducen en angulos articulares, proporcionando un analisis dinamico
y continuo. En este proyecto, la integracion de la medicion del ROM tiene como objetivo identificar alteraciones en la
movilidad de la rodilla que puedan estar relacionadas con desequilibrios musculares o con un riesgo elevado de lesion,
complementando asi la informacion obtenida por NIRS y EMG superficial.

La combinacion de NIRS, EMG y ROM permitira un analisis integral y en tiempo real de la rodilla, con datos objetivos
para la prevencion y el tratamiento de lesiones. Este proyecto busca desarrollar un dispositivo portatil y accesible que
optimice el rendimiento deportivo y mejore los protocolos de rehabilitacion en atletas de Flag Football.

2. Métodos.

El proyecto sigue un enfoque clinico y de seguimiento con una fase de desarrollo tecnolégico.Disefo del Estudio El
dispositivo sera diseiiado y evaluado para el analisis preventivo y seguimiento de lesiones (Bishop, 2008) de rodilla
(Winter, 2009) en atletas de flag football.

Poblacién y Muestra.

La poblacion objetivo de este estudio estd conformada por atletas de flag football pertenecientes a categorias amateur
y semiprofesional. Se seleccion6 este grupo debido a que este deporte implica movimientos explosivos, cambios de
direccion frecuentes y un alto grado de exigencia fisica, lo que incrementa significativamente el riesgo de suftir
lesiones (Bishop, 2008) en la articulacion de la rodilla (Winter, 2009). Ademas, al ser una disciplina ampliamente
practicada en el ambito universitario, representa un escenario ideal para aplicar y validar tecnologias biomédicas
portatiles orientadas a la prevencion de lesiones (Bishop, 2008). Esta poblacion permitira observar el comportamiento
muscular y articular en condiciones reales de entrenamiento y competencia.

En cuanto a los criterios de inclusion, se consideraran unicamente jugadores activos que participen regularmente en
entrenamientos y torneos, y que presenten antecedentes de lesiones (Bishop, 2008) en rodilla (Winter, 2009) o que,
por sus caracteristicas fisicas y patron de juego, se identifiquen como poblacioén en riesgo. Este enfoque permitira
trabajar con sujetos que puedan beneficiarse directamente del dispositivo propuesto, asegurando que la informacion
recopilada tenga relevancia clinica y deportiva para la validacion del sistema hibrido NIRS (Beltran Carrillo, 2020)—
EMG (De Luca, 2002; Rodriguez Torres et al., 2018)—-ROM (Roldan Jiménez, 2017).

Por otro lado, los criterios de exclusion contemplan la no participacion de personas con cirugias recientes (en un
periodo menor a seis meses) y de aquellos que presenten lesiones (Bishop, 2008) severas que impidan realizar pruebas
fisicas 0 que puedan comprometer su seguridad durante la evaluacion. Esta delimitacion busca garantizar que los
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sujetos seleccionados puedan completar las mediciones y actividades sin agravar una condicion preexistente, ademas
de asegurar la integridad de los datos obtenidos.

Finalmente, la seleccion de la muestra se llevara a cabo mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia, lo
que implica que los participantes seran elegidos en funcion de su disponibilidad y accesibilidad dentro de los equipos
universitarios y ligas locales. Este método es apropiado para estudios exploratorios y de validacion de prototipos, ya
que permite trabajar con una poblacion representativa de las condiciones reales en las que se espera aplicar el
dispositivo. Ademas, facilita la implementacion practica del estudio sin requerir procedimientos complejos de
aleatorizacion, priorizando la calidad de los datos obtenidos sobre el tamafio muestral.

3. Desarrollo.

El desarrollo del presente proyecto se estructurd en diversas fases metodoldgicas que permitieron avanzar de manera
ordenada y fundamentada desde la concepcion de la idea hasta la validacion inicial del prototipo. Cada etapa tuvo un
proposito especifico y se baso en principios de disefio biomédico, asegurando la integracion de tecnologias confiables
y adecuadas para la aplicacion en entornos deportivos universitarios.

La primera etapa correspondio a la revision bibliografica, en la cual se investigaron dispositivos biomédicos existentes,
protocolos clinicos y deportivos utilizados para la evaluacion de la articulacion de la rodilla (Winter, 2009), asi como
las tecnologias aplicables para el monitoreo no invasivo de pardmetros musculares y articulares. Esta fase fue esencial
para identificar las limitaciones de los dispositivos comerciales —principalmente su alto costo y complejidad—,
ademas de comprender las bases fisioldgicas y biomecanicas necesarias para el disefio de una solucion adaptada al flag
football y al entorno universitario.

La segunda fase consistio en el disefio del prototipo, en la cual se definieron y seleccionaron cuidadosamente las
tecnologias que integrarian el sistema multiparamétrico. Para la medicioén de la actividad eléctrica muscular se optd
por un Sensor Muscular Biomédico EMG (De Luca, 2002; Rodriguez Torres et al., 2018) Electronics compatible con
Arduino y Raspberry, el cual permite obtener sefiales electromiograficas de manera no invasiva y en tiempo real. Para
la medicion de oxigenacion muscular se eligié implementar tecnologia de reflectancia NIRS (Beltran Carrillo, 2020),
que consiste en emitir luz en la region del infrarrojo cercano y analizar la luz reflejada por el tejido, permitiendo obtener
informacion sobre la saturacion de oxigeno de forma continua. Finalmente, para la medicion del Rango de Movimiento
(Roldan Jiménez, 2017) (ROM) de la rodilla (Winter, 2009) se integr6 un encoder rotativo, el cual ofrece una lectura
precisa de los desplazamientos angulares, proporcionando datos objetivos sobre la movilidad articular. Esta
combinacion tecnologica busca obtener una vision integral del estado funcional de la rodilla (Winter, 2009), abarcando
tanto parametros fisiol6gicos como biomecanicos con un enfoque de bajo costo y alta aplicabilidad practica.

Posteriormente, se desarrollo la fase de implementacion del prototipo, que implico el disefio e integracion del hardware
y software necesarios para la adquisicién y procesamiento de sefiales en tiempo real. La cabeza principal del circuito
esta basada en una placa ESP32-S3, seleccionada por su baja latencia, alta capacidad de procesamiento, conectividad
inaldmbrica integrada (Wi-Fi y Bluetooth) y compatibilidad con multiples protocolos de comunicacion. Esto permite
que el sistema pueda recopilar y transmitir datos de manera eficiente sin necesidad de equipos voluminosos o costosos.
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Figura 1. Circuito del prototipo.

En el apartado de software, se empled una arquitectura hibrida: la programacion base de adquisicion y control se
desarroll6 en Arduino IDE, mientras que el procesamiento avanzado de sefiales, la depuracion y la visualizacion de
datos se realizaron en Python utilizando el entorno Spyder. Esta combinacién permite aprovechar la facilidad de
programacion de Arduino junto con la potencia analitica de Python, integrando algoritmos de filtrado y analisis en
tiempo real. Durante esta fase también se realizé la calibracion de cada sensor y el desarrollo de una interfaz funcional
que permite monitorear las variables fisioldgicas y biomecéanicas de forma clara y accesible.

Finalmente, se llevaron a cabo las pruebas iniciales en laboratorio, con el objetivo de validar la funcionalidad y
precision de cada uno de los mddulos. Durante esta etapa se comprobd el comportamiento de los sensores frente a
estimulos reales y se verifico que el sistema de adquisicion respondiera de manera estable y confiable. Estas pruebas
constituyen un paso previo esencial antes de la evaluacion en campo con atletas, permitiendo detectar posibles fallas
técnicas y optimizar el rendimiento del prototipo para su posterior aplicacion practica.

Figura 3. Prueba piloto de sensores.

Procedimiento de Evaluacion en Atletas:

Los atletas seran reclutados, firmaran el consentimiento informado, y se realizarda una Evaluacion Basal.
Posteriormente se aplicard el dispositivo para registrar actividad muscular con EMG (De Luca, 2002; Rodriguez Torres
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et al., 2018), oxigenaciéon muscular con NIRS (Beltran Carrillo, 2020), y ROM (Roldan Jiménez, 2017) en pruebas
funcionales (sentadillas, saltos, etc.). Los datos seran analizados para identificar patrones de riesgo y se validaran
clinicamente comparandolos con pruebas médicas estandar.

El prototipo se materializd en una rodillera wearable de bajo costo que integra un sistema hibrido para la adquisicion
de sefiales, optimizado para el entorno dinamico del Flag Football. Los componentes principales se integraron en una
Placa perforada de disefio propio para asegurar la compacidad y el bajo consumo energético, buscando mantener la
accesibilidad econdmica del sistema.

Figura 3. Parte del codigo y librerias.
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Figura 4. Interfaz.

Conclusiones.

En el desarrollo de este proyecto multiparaétrico enfocado en la prevencion y seguimiento de lesiones (Bishop, 2008)
de rodilla (Winter, 2009) en jugadores de flag football, he podido constatar la gran utildad y el impacto que puede
tener una herramienta de este tipo dentro del ambito deportivo universitario. A lo largo de la investigacion, hemos
comprendido que la falta de dispositivos accesibles y especializados para monitorear de forma preventiva el estado
fisico de los atletas es una limitante importante, sobre todo en instituciones educativas que no cuentan con equipos de
alto costo. Por ello, consideramos que esta propuesta representa una alternativa funcional y viable para fortalecer la
cultura de la prevencion en el deporte universitario, permitiendo detectar signos tempranos de sobrecarga muscular y
posibles riesgos de lesion.

El objetivo principal de este proyecto ha sido disefiar y desarrollar una rodillera inteligente de bajo costo que integre
tecnologia de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS (Beltran Carrillo, 2020)) y electromiografia superficial
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(EMG (De Luca, 2002; Rodriguez Torres et al., 2018)), con la capacidad de monitorear en tiempo real el estado
muscular durante la actividad fisica. La intencion es que esta herramienta pueda generar una alerta temprana en caso
de detectar sefiales relacionadas con fatiga muscular o patrones atipicos que puedan derivar en una lesion. Personalente,
este enfoque me ha permitido comprender la relevancia de combinar ingenieria biomédica con prevencion deportiva,
orientando el disefio hacia una solucion practica y util para estudiantes atletas y entrenadores.

Durante el desarrollo técnico, se plante6 la implementacion de un sistema hibrido NIRS (Beltran Carrillo, 2020)-EMG
(De Luca, 2002; Rodriguez Torres et al., 2018), complementado con algoritmos de analisis de sefales enfocados en
identificar cambios fisiolégicos de manera confiable. Ademas, se trabajé en un disefio ergondmico que permita
comodidad al usuario sin afectar su rendimiento durante los entrenamientos o competencias. Con esta combinacion,
se proyecta alcanzar una sensibilidad aproximada del 85 % en la deteccion de fatiga muscular, lo que representa un
avance importante si se compara con métodos tradicionales menos accesibles. Esta integracion tecnologica nos ha
permitido aplicar conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y reforzar la importancia del disefio centrado en el
usuario.

Se espera que el prototipo funcional, una vez validado en condiciones reales con equipos universitarios, logre reducir
significativamente los costos y la complejidad de los equipos profesionales convencionales. Esta reduccion no solo
abre la puerta a que mas instituciones educativas puedan contar con tecnologia de prevencion deportiva, sino que
también permite que los atletas tengan acceso a un monitoreo constante sin requerir infraestructura costosa o personal
altamente especializado. Consideramos que este enfoque democratiza el acceso a herramientas biomédicas,
alineandose con la vision de innovacion y desarrollo tecnologico que se impulsa desde nuestra universidad.

Finalmente, la implementacion de este dispositivo sienta una base solida para futuras investigaciones en el area de
dispositivos médicos portatiles y wearables accesibles. Al ser un desarrollo pensado desde un entorno universitario
mexicano, también contribuye al fortalecimiento de la investigacion aplicada y al impulso de soluciones tecnoldgicas
nacionales. Mi expectativa es que este proyecto no solo apoye la prevencion de lesiones (Bishop, 2008) en flag football,

sino que pueda escalarse a otros deportes y contextos clinicos, consolidandose como una herramienta util para el
cuidado de la salud musculoesquelética en la comunidad universitaria y mas alla.
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Resumen.

El presente trabajo analiza la viabilidad técnica y social de los humedales construidos como alternativa para la
recuperacion y el reuso de aguas grises en México, con énfasis en su potencial agricola-urbano y el marco normativo
aplicable. Se realizo una revision narrativa de la literatura, priorizando articulos cientificos en revistas indexadas,
de la que se recuperaron nueve referencias clave sobre parametros de eficiencia, dieciocho sobre potencial de retiso
y tres normas oficiales mexicanas (NOM-001-SEMARNAT-2021, NOM-003-ECOL-1997 y NOM-127-SSA1-2021).
Los resultados evidencian que los humedales construidos logran altas eficiencias en la remocion de contaminantes
convencionales y ofrecen ventajas en términos de bajo costo y sostenibilidad. No obstante, las normas mexicanas
presentan vacios importantes al no considerar contaminantes emergentes ni lineamientos especificos para estas
tecnologias. Se concluye que la actualizacion normativa resulta indispensable para avanzar hacia una economia
circular del agua, donde el reiiso de aguas grises tratadas sea un componente estratégico de sostenibilidad hidrica y
resiliencia urbana.

Palabras claves: Aguas grises, economia circular, humedales artificiales, reuso de agua, riego urbano.

Abstract.

This study analyzes the technical and social feasibility of constructed wetlands as an alternative for the recovery and
reuse of greywater in Mexico, focusing on its agricultural-urban potential and the applicable regulatory framework.
A narrative literature review was conducted, prioritizing peer-reviewed articles published in indexed journals. Nine
key references on efficiency parameters, eighteen on reuse potential, and three Mexican standards (NOM-001-
SEMARNAT-2021, NOM-003-ECOL-1997, and NOM-127-SSA1-2021) were examined. Results show that constructed
wetlands achieve high removal efficiencies for conventional pollutants and provide low-cost, sustainable solutions.
However, current Mexican regulations present significant gaps, as they do not address emerging contaminants nor
include specific criteria for nature-based technologies. It is concluded that regulatory updates are essential to foster
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a circular water economy, where the reuse of treated greywater becomes a strategic component of water sustainability
and urban resilience.

Keywords: Circular economy, constructed wetlands, greywater, urban irrigation, water reuse.

1. Introduccion.

El estrés hidrico constituye un problema global en expansion, impulsado por el aumento del consumo de agua y los
efectos del cambio climatico (Nakai, 2018; Jiang et al., 2020). En la Unién Europea (UE), al menos el 17 % del
territorio y el 11 % de la poblacion enfrentan escasez de agua, situacion particularmente critica en la region
mediterranea, donde hasta el 50 % de la poblacion vive bajo estrés hidrico durante el verano (Bidlack et al., 2004).

En América Latina y el Caribe (ALC), pese a concentrar cerca del 35 % de los recursos hidricos renovables del mundo,
factores como la desigual distribucion espacial y temporal, la falta de infraestructura y los problemas de gobernanza
generan escenarios criticos de escasez en paises como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, México y Peru. La agricultura
consume aproximadamente el 68 % del agua disponible, intensificando la presion sobre los recursos hidricos y
limitando su disponibilidad para otros sectores. Adicionalmente, 28 millones de personas carecen de acceso a fuentes
mejoradas de agua y 83 millones no cuentan con instalaciones de saneamiento adecuadas; en paises como Haiti, solo
el 57.7 % de la poblacion tiene acceso a agua potable segura. Esta paradoja de abundancia regional frente a escasez
local evidencia la urgencia de implementar estrategias de reiso y marcos regulatorios mas efectivos para enfrentar el
estrés hidrico que ya afecta a millones en la region (Rodriguez et al., 2022).

En México, ademas de las sequias recurrentes, existe un problema estructural de disponibilidad per capita decreciente
y distribucion desigual. La disponibilidad natural de agua por habitante ha disminuido mas del 60 % en las ultimas
décadas, pasando de mas de 10,000 m* en 1950 a aproximadamente 3,200 m* en 2020, lo que ubica a amplias zonas
del pais bajo alta o muy alta presion hidrica (CONAGUA, 2020). Aunque el promedio nacional parece aceptable, el
87 % de la poblacion se concentra en regiones hidrolégico-administrativas con menor disponibilidad, lo que refuerza
la vulnerabilidad hidrica (Pacheco-Trevifio, 2024). Esta combinacion de sobreexplotacion de acuiferos, concentracion
poblacional en zonas criticas y efectos del cambio climatico confirma la necesidad de adoptar estrategias no
convencionales, entre ellas el retiso de aguas grises, para equilibrar la demanda en los focos de mayor presion
demografica.

El reuso de aguas residuales tratadas (AR) se perfila como una alternativa clave para reducir la presion sobre los
recursos hidricos (Elbana et al., 2017). Sin embargo, estas corrientes pueden contener contaminantes emergentes —
como colorantes, metales pesados, farmacos, productos de cuidado personal y bacterias— que requieren tratamientos
especificos para su eliminacion (Collivignarelli et al., 2020). Pese a los avances tecnologicos, su aprovechamiento
sigue siendo limitado: la UE genera alrededor de 40,000 millones de m* de AR tratadas al afio, de los cuales solo se
reutiliza el 2.4 % (964 millones de m®) (Bidlack et al., 2004). En los paises en desarrollo, la situacion es atin mas
compleja debido a la insuficiente cobertura de infraestructura de saneamiento.

En México, si bien la capacidad de tratamiento ha crecido hasta alcanzar un volumen de aproximadamente 136 m3/s
de aguas residuales (Marin-Muiiiz et al., 2023), su aprovechamiento es limitado. La cobertura se concentra en el ambito
municipal, donde el 63.73 % de las aguas residuales recolectadas recibe tratamiento; en contraste, en el sector no
municipal —incluido el industrial— apenas el 40.1 % del caudal es tratado (CONAGUA, 2020). Del total del volumen
tratado, menos de la mitad se destina formalmente al retiso productivo, con predominio del riego agricola (48 %)
(INEGI, 2023). Esta brecha entre capacidad instalada y reuso efectivo pone de relieve el déficit de una verdadera
economia circular del agua y la urgencia de promover sistemas descentralizados, como los humedales artificiales, que
permitan maximizar el redso in situ.

En el marco de la economia circular, la UE ha impulsado politicas orientadas al retiso y reciclaje de recursos (Ricciardi
et al., 2020), reconociendo a las aguas residuales como un recurso estratégico, especialmente en zonas aridas y
semiaridas (Villarin et al., 2020). En este contexto, las aguas grises (AG) —provenientes de fregaderos, duchas y
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lavanderias, y que representan entre el 50 % y el 80 % del consumo doméstico (Santasmasas et al., 2013)— se destacan
por su disponibilidad continua, facil acceso y baja carga contaminante, caracteristicas que las convierten en una fuente
idonea para tratamiento y reuso in situ (Boano et al., 2020).

Diversas tecnologias han sido aplicadas al tratamiento de AG, como la filtracion, los biorreactores de membrana, los
contactores biologicos rotativos, los reactores secuenciales por lotes, los lechos anaerobios de flujo ascendente y los
humedales artificiales (HA). Estos tltimos destacan por su bajo costo, simplicidad operativa y minimo impacto
ambiental, lo que los hace particularmente viables en paises en desarrollo. Los HA funcionan como filtros biologicos
en los que convergen procesos fisicos, quimicos y bioldgicos capaces de remover materia organica, nutrientes y
patdgenos; no obstante, su eficiencia puede verse limitada por la baja carga organica admisible, lo que requiere mayores
superficies para tratar caudales significativos (Collivignarelli et al., 2020).

En paises como México, donde el sector agricola representa entre el 76 % y el 76.3 % del volumen total de agua
concesionada (CONAGUA, 2020; IMCO, 2023), y donde la agricultura de riego, aunque cubre solo el 26 % de la
superficie agricola, alcanza rendimientos significativamente superiores al temporal (94 % frente a 77.92 %) (INEGI,
2024), la recuperacion de AG mediante HA representa una alternativa estratégica. Esta tecnologia permite reducir la
presion sobre fuentes superficiales y subterraneas, transformar un desecho urbano en un recurso hidrico seguro y
aportar a la resiliencia hidrica de comunidades rurales y urbanas.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es analizar la viabilidad técnica y social de los humedales artificiales
domésticos para la recuperacion y el retso de aguas grises urbanas en México, subrayando su potencial contribucion
a la soberania alimentaria y a la consolidacion de una economia circular del agua.

2. Métodos.

El presente trabajo se desarrolld como una revision narrativa de la literatura (Galvan-Farias & De la Torre, 2023;
Rother, 2007), cuyo propoésito fue analizar el tratamiento de aguas grises mediante humedales construidos y su
potencial de reuso. Se plantearon tres objetivos especificos: i) identificar los pardmetros de eficiencia reportados en la
literatura, ii) determinar el potencial de retiso agricola-urbano del agua gris tratada en humedales artificiales y iii)
revisar el marco normativo mexicano aplicable al tratamiento y reiso de agua gris.

Para el primer objetivo se seleccionaron nueve referencias clave, correspondientes a los articulos mas citados y
relevantes de acuerdo con el criterio de los autores luego de ejecutar la busqueda de la cadena “humedal artificial”
“aguas grises” “riego”, en espaiol e inglés. Para el segundo objetivo, se revisaron dieciocho publicaciones
fundamentales sobre el potencial de reuso agricola-urbano agregando a la cadena de conceptos anterior “economia
circular”.

La busqueda de informacion se realizé en Google Scholar, debido a su caracter de motor académico multidisciplinar
que integra resultados de diversas bases indexadas, lo cual permitié ampliar el alcance de la revision (Brophy &
Bawden, 2005). Se priorizaron articulos cientificos publicados en revistas indexadas con arbitraje por pares a doble
ciego, preferentemente de alcance internacional, por considerarse la fuente mas confiable y rigurosa para este tipo de
estudio.

Quedaron excluidos otros tipos de documentos, tales como literatura gris, reportes técnicos, tesis, memorias de
congresos, material de divulgacion y entradas en repositorios sin arbitraje, al no garantizar procesos de validacion
cientifica suficientes.

Finalmente, en el tercer objetivo se analizaron tres normas mexicanas vigentes: NOM-003-ECOL-1997, NOM-001-
SEMARNAT-2021 y NOM-127-SSA1-2021de las que se recuperaron los parametros concordantes con los articulos
cientificos analizados.
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3. Desarrollo.
3.1. Parametros de eficiencia esperados.

De acuerdo con Retta (2023), tras la revision de 76 estudios de investigacion, se concluye que la eficiencia de los
humedales en la eliminacién de contaminantes es variable y depende de diversos factores, como el tipo de humedal,
las macrofitas empleadas y el tipo de agua residual tratada, entre otros. El autor destaca, ademas, que la mayoria de los
casos analizados correspondieron a humedales artificiales en fase piloto. En la presente revision, esta reflexion se
ratifica haciendo hincapié en los resultados de remocion reportados en relacion con DQO, DBO, P, TSS, N, turbidez,

helmintos y coliformes fecales (Tabla 1.

Tabla 1. Remociones reportadas en la literatura.

Configuracion del humedal

Remocion reportada

Referencia

Aguas residuales sintéticas
Flujo subsuperficial horizontal a escala piloto.
Phragmites australis, Typha latifolia.

DBO:s: 85-89 %, DQO: 85-90 %,
Fosforo 28—89 % (mejores resultados
con grava fina de rio) y Fosforo total:
21-82 %.

Akratos & Tsihrintzis,
2007

Aguas residuales municipales pretratadas Flujo
subsuperficial, horizontal, en serie.
P. australis y T. dominguensis

DQO 90.2-95.73%, Fosforo 21.87-
40.35%

Romero-Aguilar et al.,
20009.

Flujo subsuperficial, horizontal
Macrofitas emergentes (Phragmites australis)
Dimension: 200-500 habitantes equivalentes

Helmintos: 71-95%, DBOs: 85-90 %,
DQO: 70-80 %, TSS: 80-90 %, NT:
30-50 %, PT: 20—40 %, Coliformes
fecales: 90-99 %

Garcia et al., 2010

Humedal hibrido (vertical y horizontal),
humedales de superficie libre. Sistemas
multietapa. Phragmites australis,

Typha y Acorus

DBO 70-95 %, DQO 60-90 %, TSS
80-95%, NT: 40-70 %

Vymazal, 2013.

Subsuperficial de flujo horizontal a escala real.
Disefiado para 500 estudiantes que viven en el
campus.

Arundo donax y Typha latifolia

Capacidad del sistema para eliminar la
DBO, la DQO, los TSS y los
coliformes del agua gris entrante es
mucho mayor (67-80 %) que la de los
nutrientes (25-40 %).

Edwin et al., 2015

Flujo horizontal. Operado por 4 meses.
Phragmites australis, Carex
oshimensis y Cyperus papyrus

Turbidez >92%, TSS >85%, DQO
>89% y DBOs >88%

Collivignarelli et al.,
2020.

Flujo vertical acoplado con columna de
adsorcion a base de cenizas, cascara de arroz,
piedra pdmez, tallos secos de Phragmites
Australis y carbon activado (como control).

Este sistema removié COD, NO;™ —-N'y
PO, arriba del 90.35%, 100% y
90.2%, respectivamente.

Parei et al., 2023.

Humedal de flujo subsuperficial horizontal,
plantado con Cyperus spp. y Typha

spp, escala piloto. agua tratada reutilizada para
riego sobre césped

COD: hasta 83%, BOD:s: hasta 81%,
NT: ~66%, PT: 50%, TSS: 88% y E.
coli: eficiencias de ~83-85%.

Farruggia et al., 2025

Nota: DQO: demanda quimica de oxigeno, DBO: demanda bioldgica de oxigeno, TSS: sdlidos suspendidos totales,

NT: nitrogeno total, P: fosforo, PT: Fosforo total.
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3.2. Potencial de retiso agricola-urbano del agua gris recuperada de humedales artificiales.

De acuerdo con Sijimol y Joseph (2021) el tratamiento y reuso de aguas grises constituye una necesidad urgente
(Maimon et al., 2010). Factores como el crecimiento poblacional acelerado, la urbanizacién no planificada, la
contaminacion de cuerpos superficiales y la sobreexplotacion de acuiferos incrementan la presion sobre los recursos
hidricos en los sectores agricola, industrial y doméstico (Khatun & Amin, 2011). A ello se suma la influencia del
cambio climatico en la escasez de agua (Dahal et al., 2020; Giiiza-Villa et al., 2020).

El reciclaje de AG representa una alternativa viable para el ahorro de agua (Khatun & Amin, 2011), ya que el retiso de
aguas residuales amplia la disponibilidad total del recurso (Ghaitidak, y Yadav, 2013) y contribuye a disminuir la
creciente demanda (Avery et al., 2007). En comparacién con las aguas negras, las AG contienen menores
concentraciones de materia orgénica, nutrientes y patogenos, lo que facilita su tratamiento (Arden & Ma, 2018;
Eriksson et al., 2002; Li et al., 2009). Para su retso, es indispensable un tratamiento bioldgico que reduzca la carga
microbiana y organica, complementado con procesos de desinfeccion para eliminar patdgenos y controlar la formacion
de biopeliculas en las redes hidraulicas (Ghaitidak, y Yadav, 2013).

El sistema de reciclaje de AG comprende etapas de recoleccion, almacenamiento, tratamiento y retiso (Khatun & Amin,
2011). El agua tratada puede destinarse a usos no potables como riego de jardines privados, areas verdes, parques
publicos, descarga de inodoros o practicas contra incendios, lo que reduce significativamente la demanda de agua
potable (Avery et al., 2007; Gross et al., 2007; Negahban-Azar et al., 2012; Karpiscak et al., 1990; Lu & Leung, 2003).
En el caso de riego paisajistico, 8—12 horas de reciclaje permiten alcanzar una calidad adecuada; para riego superficial,
es necesario aplicar desinfeccion adicional (Gross et al., 2007).

El retso de AG en la agricultura y en la recarga de cuerpos de agua es una practica comun a nivel mundial (Maimon
et al., 2014; Ghaitidak, y Yadav, 2013) y resulta especialmente relevante en paises de bajos ingresos (Ghisi & Ferreira,
2007). Sus beneficios incluyen la conservacion de agua dulce, la reduccion de costos, la disminucion del consumo
energético en transporte, asi como la mitigacion de la presencia de patdgenos y microcontaminantes inorganicos
(ElZein et al., 2016; Miller, 2006). Ademas, presentan una biodegradabilidad superior respecto al agua negra o mixta
en humedales artificiales.

3.3. Normatividad mexicana en materia de tratamiento y reuso de agua gris.

La regulacion mexicana en materia de tratamiento y reuiso de aguas residuales se sustenta en tres normas principales:
NOM-001-SEMARNAT-2021, relativa a los limites maximos permisibles de contaminantes en descargas; NOM-003-
ECOL-1997, que regula el retiso de aguas residuales tratadas en servicios al publico; y NOM-127-SSA1-2021,
enfocada en los limites de calidad del agua para uso y consumo humano. Los parametros y umbrales establecidos en
dichas normas se sintetizan en la Tabla 2, donde se observan los valores de referencia aplicables a sélidos suspendidos
totales, DBO, DQO, nutrientes, patdgenos y otros indicadores de calidad.

Tabla 2. Pardmetros y normas reportadas en la literatura.

Parametro (mg/L, excepto Umbral (P.D.) Norma
cuando se especifica)
Solidos suspendidos totales 36 (riego de areas verdes) / 120 (infiltracion y otros riegos) | NOM-001-
DQO 72 (riego de areas verdes) / 180 (infiltracion y otros riegos) | SEMARNAT
Nitrégeno total NA (riego de éreas verdes) / 25 (infiltracidn y otros riegos) | -2021
Fosforo total NA (riego de areas verdes) / 10 (infiltracidon y otros riegos)

Huevos de helmintos (huevos/L) 1 (solo aplica a riego de areas verdes)
Escherichia coli (NMP/100 ml) 500 (riego de areas verdes) / 100 (infiltracion y otros

riegos)
Coliformes fecales (NMP/100 ml) | 240 (contacto directo) / 1,000 (contacto indirecto) NOM-003-
Huevos de helminto (h/L) < 1 (directo) / < 5 (indirecto) ECOL-1997
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Grasas y aceites 15 (directo e indirecto)

DBO:s 20 (directo) / 30 (indirecto)

Soélidos suspendidos totales 20 (directo) / 30 (indirecto)

Turbiedad 4.0 UNT NOM-127-
Nitrégeno amoniacal (N-NH3) 0.50 SSA1-2021

Nitrégeno de nitratos (N-NO3-) 11.00

Nitrégeno de nitritos (N-NO2-) 0.90

Soélidos disueltos totales 1000.00

E. coli <1 UFC/100 mL
Nota: P.D.: promedio diario.

En términos comparativos, diversos estudios han sefialado que las normas mexicanas son mas permisivas que las
regulaciones de paises desarrollados. Dominguez et al. (2024), al analizar la NOM-001 en sus versiones de 1996 y
2021 frente a la legislacion de Estados Unidos, Canada y la Unidon Europea, concluyeron que México mantiene limites
maximos mas altos para varios contaminantes, aunque sus niveles de exigencia se asemejan a los de paises de desarrollo
intermedio, como Brasil. Este hallazgo subraya la necesidad de revisar y actualizar la normativa mexicana, en especial
la NOM-001-SEMARNAT-2021 y la NOM-003-ECOL-1997, con el fin de homologar estandares ambientales al
marco de compromisos internacionales como el T-MEC.

Actualmente, la normatividad mexicana se centra en pardmetros convencionales (DBO, DQO, s6lidos suspendidos,
coliformes), sin contemplar los contaminantes emergentes. Entre ellos destacan los fairmacos de uso cotidiano —
analgésicos, antibiodticos, anticonceptivos y antiinflamatorios—, que han sido detectados en descargas domésticas y
cuerpos receptores sin regulacion especifica (Sanabria-Pérez et al., 2019). La ausencia de lineamientos normativos
permite que estos compuestos se acumulen en el ambiente y generen efectos ecotoxicos, incluso a bajas
concentraciones. Asimismo, la falta de politicas claras para la disposiciéon de medicamentos caducos, como el escaso
conocimiento de programas de acopio tipo SINGREM, refuerza este vacio legal.

En este mismo sentido, Aguilar-Gutiérrez et al. (2025) documentan que los tratamientos convencionales reducen
parcialmente la carga de contaminantes, pero no eliminan residuos farmacéuticos (antibidticos, hormonas,
antiinflamatorios). En contraste, los humedales construidos han mostrado altos niveles de remocion de estos
compuestos gracias a la interaccion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, lo que los posiciona como una
alternativa descentralizada y de bajo costo para regiones aridas de México. Sin embargo, la falta de criterios normativos
que reconozcan explicitamente esta tecnologia limita su aplicacion a gran escala.

Otro vacio relevante corresponde a los microplasticos, contaminante emergente cuya presencia ha sido reportada en
aguas superficiales, sedimentos y organismos acuaticos en México (Caro-Martinez et al., 2025). Ninguna de las normas
vigentes —NOM-001-SEMARNAT-2021, NOM-003-ECOL-1997 o0 NOM-127-SSA1-2021— establece pardmetros
relacionados con microplésticos, lo que reduce la capacidad regulatoria frente a un problema ambiental creciente y
limita las posibilidades de reuso seguro en contextos agricola y urbano.

Pese a estas limitaciones, los humedales construidos han demostrado en México su eficacia para remover
contaminantes organicos, nutrientes y patdgenos a niveles compatibles con el reuso. Como sefiala Marin-Muiliz et al.
(2023), esta tecnologia contribuye directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS
6 (agua limpia y saneamiento) y el ODS 11 (ciudades y comunidades sostenibles). No obstante, la ausencia de
lineamientos regulatorios que reconozcan formalmente los humedales construidos, junto con la falta de criterios
operativos y de monitoreo adaptados a este tipo de sistemas, constituye una barrera normativa para su consolidacion.

La Tabla 3 sintetiza la vinculacidon entre los ODS, las aportaciones de los humedales construidos y los vacios
normativos de las NOM mexicanas, resaltando la urgencia de actualizar la regulacion para fortalecer la gestion integral
del recurso hidrico.
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Tabla 3. Vinculacion de los ODS de los humedales artificiales y la normatividad mexicana.

ODS Aportaciones de los humedales Vacios normativos en las NOM
construidos mexicanas

ODS 6: Agua limpia vy | Alta eficiencia en la remocion de | Las NOM-001-SEMARNAT-2021 y
saneamiento. DBO, DQO, soélidos suspendidos, | NOM-003-ECOL-1997 regulan
Meta 6.3: mejorar la calidad del | nutrientes y patdgenos. descargas y retiso, pero no diferencian
agua reduciendo la contaminacion, | Posibilidad de generar agua tratada | aguas grises de aguas negras.
eliminando vertidos y | apta para riego agricola y urbano.

minimizando la liberacion de | Tecnologia descentralizada y de | No contemplan parametros de
productos quimicos y materiales | bajo costo, aplicable en | contaminantes emergentes (farmacos,

peligrosos; duplicar el reciclado y | comunidades rurales y periurbanas. | microplasticos, cosméticos).
reliso seguro
ODS 11: Ciudades y comunidades | Promueven la resiliencia urbana al | Las normas mexicanas no incorporan

sostenibles reducir descargas contaminantes y | lineamientos para tecnologias
Meta 11.5: reducir el impacto | generar agua para riego de areas | naturales descentralizadas.

ambiental negativo per capita de | verdes. Falta de criterios de monitoreo y
las ciudades, prestando especial | Fomentan la economia circular del | operacion adaptados a humedales
atencion a la calidad del aire y a la | agua en espacios urbanos. construidos.

gestion de residuos municipales y | Disminuyen costos energéticos y de | Ausencia de incentivos normativos
de otro tipo infraestructura frente a plantas | que promuevan el uso de estas

convencionales. tecnologias en planes urbanos.

La normatividad mexicana constituye un marco de referencia indispensable, pero alin insuficiente, para transitar hacia
un modelo de economia circular del agua, en el cual el reuso de aguas residuales tratadas sea un componente
estratégico de sostenibilidad hidrica. La actualizacion y ampliacion de las normas debe orientarse no solo a la
proteccion de la salud y el ambiente, sino también a incentivar practicas de aprovechamiento seguro del recurso,
particularmente en el riego agricola, donde la recuperacion de nutrientes y la sustitucion de agua potable representan
beneficios ambientales y econémicos. De este modo, la integracion de los humedales construidos y otras tecnologias
descentralizadas al marco normativo permitiria consolidar un esquema de gestion hidrica mas resiliente, eficiente y
alineado con los principios de la circularidad y los compromisos internacionales de desarrollo sostenible.

Conclusiones.

El andlisis de la literatura demuestra que los humedales construidos constituyen una alternativa técnica y socialmente
viable para el tratamiento descentralizado de aguas grises en México, al permitir remociones significativas de
contaminantes convencionales (DBO, DQO, SST, nutrientes y patégenos) y ofrecer agua tratada apta para retso
agricola-urbano. Esta tecnologia, ademas de su bajo costo y simplicidad operativa, fortalece la resiliencia hidrica de
comunidades rurales y periurbanas, contribuyendo de manera directa al cumplimiento de los ODS 6 y 11.

Sin embargo, la revision normativa evidencia que la NOM-001-SEMARNAT-2021, la NOM-003-ECOL-1997 y la
NOM-127-SSA1-2021 contindan centradas en parametros convencionales y no contemplan los contaminantes
emergentes (farmacos, microplasticos, cosméticos), lo que limita la seguridad del retiso en escenarios agricolas y
urbanos. La falta de lineamientos especificos para tecnologias basadas en la naturaleza, como los humedales
construidos, también representa un obstaculo para su adopcion a gran escala.

En este contexto, se considera urgente actualizar la normatividad mexicana, incorporando pardmetros de contaminantes
emergentes, criterios de operacion adaptados a sistemas descentralizados y estimulos regulatorios que favorezcan su
implementacion. Asimismo, el aprovechamiento de aguas grises mediante humedales construidos debe vincularse a un
modelo de economia circular del agua, en el que el retso para riego agricola y urbano contribuya a reducir la extraccion
de agua potable, recuperar nutrientes y fortalecer la seguridad hidrica en el pais.
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Resumen.

El presente trabajo describe el diserio y validacion de un sistema portatil para el monitoreo de patrones respiratorios
mediante el andlisis de la relacion inspiracion-espiracion (I/E). El sistema integra un sensor inercial ADXL335 para
la deteccion de movimientos toracicos y abdominales, junto con un sensor optico MAX30102, el cual complementa la
evaluacion cardiorrespiratoria. Se implemento un algoritmo de procesamiento digital en Python que incorpora
filtrado predictivo, extraccion de la envolvente respiratoria y estimacion en tiempo real de la frecuencia respiratoria
y la relacion I/E. Las pruebas experimentales se realizaron con diez voluntarios sanos en condiciones de respiracion
controlada y espontdnea. Los resultados mostraron una precision del 92% en la segmentacion de ciclos respiratorios
y un error cuadrdtico medio de 0.08 en la estimacion de la relacion I/E respecto a una referencia manual. Los
resultados confirman que el sistema es viable para aplicaciones de telemedicina y educacion biomédica,
contribuyendo al monitoreo remoto no invasivo de la funcion respiratoria.

Palabras claves: Dispositivo portatil, monitoreo respiratorio, procesamiento de sefiales, relacion inspiracion-
espiracion, sensores inerciales.

Abstract.

This study describes the design and validation of a portable system for monitoring respiratory patterns through the
analysis of the inspiration-expiration (I/E) ratio. The system integrates an ADXL335 inertial sensor for detecting
thoracic and abdominal movements, along with a MAX30102 optical sensor, which complements the cardiorespiratory
assessment. A digital signal processing algorithm was implemented in Python, incorporating predictive filtering,
respiratory envelope extraction, and real-time estimation of vespiratory rate and the I/E ratio. Experimental tests were
conducted with ten healthy volunteers under controlled and spontaneous breathing conditions. The results showed an
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accuracy of 92% in respiratory cycle segmentation and a mean squared error of 0.08 in estimating the I/E ratio
compared to a manual reference. The results confirm that the system is viable for telemedicine and biomedical
education, contributing to non-invasive remote monitoring of respiratory function.

Keywords: Inertial sensors, inspiration-expiration ratio, portable device, respiratory monitoring, signal processing.

1. Introduccion.

La monitorizacion de la respiracion constituye una practica esencial para evaluar el estado fisiolégico de un individuo,
ya que permite analizar la mecanica ventilatoria y detectar variaciones en el patron respiratorio. Entre los parametros
mas relevantes se encuentran la frecuencia respiratoria y la relacion Inspiracion-Espiracion (I:E), reconocidos como
indicadores sensibles de la eficiencia ventilatoria y del equilibrio cardiorrespiratorio (Hall & Hall, 2021; Dezube,
2023).

Los métodos convencionales utilizados para medir la actividad respiratoria, como la espirometria y la polisomnografia,
ofrecen alta confiabilidad diagnostica; sin embargo, su aplicacion cotidiana resulta limitada debido a su caracter
invasivo, costo elevado y dependencia de infraestructura clinica especializada (De Fazio, Stabile, De Vittorio,
Velazquez, & Visconti, 2021). Estas limitaciones dificultan el monitoreo continuo en entornos domiciliarios y
comunitarios, lo cual es cada vez mas relevante en modelos de atencion remota y telemedicina. Lo anterior ha
impulsado la busqueda de alternativas tecnoldgicas accesibles, portatiles y no invasivas que permitan una evaluacion
respiratoria funcional fuera del ambiente hospitalario (Romano, Schena, Formica, & Massaroni, 2022).

En este contexto, los sensores inerciales se han posicionado como una alternativa prometedora para el registro
respiratorio. Acelerometros y girdscopos capturan los movimientos toracicos y abdominales asociados al ciclo
ventilatorio, ofreciendo informacion til para estimar variables como la frecuencia respiratoria y el tiempo de cada
fase del ciclo respiratorio (Jayanti, Triwiyanto, Rahmawati, & Abdussalam, 2022). Estudios recientes demuestran que,
mediante estrategias de procesamiento digital adecuadas, es posible obtener mediciones comparables a las generadas
por equipos clinicos de referencia (Yoon, Noh, Kwon, Kim, & Yoon, 2014; Ali, Elsayed, Mendez, Savaria, & Sawan,
2021; Di Tocco, y otros, 2021).

El procesamiento digital de sefiales juega un papel crucial en estos sistemas, ya que permite mitigar el ruido inherente
a las sefiales fisiologicas y mejorar la precision de los algoritmos de deteccion de ciclos respiratorios. Métodos como
el filtrado de Kalman, el filtrado por ventanas promediadas o las técnicas basadas en descomposicion empirica de
modos han mostrado resultados favorables en la deteccion automatica de eventos respiratorios (Portugal, 2021;
Hayano, Adachi, Sasaki, & Yuda, 2024).

A partir de estas consideraciones, el presente trabajo propone el desarrollo de un sistema portatil de bajo costo para el
monitoreo de patrones respiratorios mediante sensores inerciales y procesamiento digital de sefiales, con capacidad
para estimar en tiempo real la relacion I:E. Este estudio contribuye a la creacion de herramientas accesibles que apoyen
aplicaciones de telemedicina, monitoreo preventivo y educacion en bioinstrumentacion, sin sustituir a los equipos
clinicos especializados.

2. Métodos.

El sistema fue disefiado como una plataforma portatil para el monitoreo cardiorrespiratorio en tiempo real. Esta
dividido en dos moédulos principales: uno de adquisicion de sefiales fisioldgicas y otro de procesamiento digital. Ambos
se comunican mediante un microcontrolador ESP32, que permite la transmision inaldmbrica de los datos hacia una
aplicacion en computadora. La metodologia siguid tres etapas: captura de sefales, filtrado y prediccion, asi como la
clasificacion automatica del estado respiratorio.
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Figura 1. Disefio de la placa de circuito impreso (PCB) con microcontrolador ESP32 y sensores de adquisicion.

En la Figura 1 se observa el diseflo de la placa de circuito impreso (PCB) que integra el microcontrolador ESP32 y las
conexiones hacia los sensores de adquisicion. El sistema desarrollado consta de dos subsistemas principales: el médulo
de adquisicion de sefiales y el modulo de procesamiento digital.

2.1 Procesamiento de las sefiales cardiorrespiratorias.

La primera fase del sistema consistid en la obtencion simultdnea de la frecuencia respiratoria (FR) y la sefial
fotopletismografica (PPG). En el caso de la FR, esta refleja los ciclos de ventilacion y el sensor inercial se coloco en
una banda ajustable a la altura del diafragma. Antes de iniciar la adquisicion de la FR, fue necesario realizar la
calibracion de linea base, debido a que el dispositivo no solo capta la sefial de la FR, sino también componentes
estaticas derivadas de la gravedad y de la inclinacion corporal.

Para eliminar estas interferencias, se calcul6 el promedio de las primeras 100 muestras, definido como V} g ¢erine-
Posteriormente, con el objetivo de reducir el ruido de alta frecuencia de la FR sin afectar la latencia, se aplic6 un filtro
de ventana moévil de siete muestras, donde V[n] representa la sefial original, V;[n] la sefial suavizada, i el indice de

muestra y el factor % corresponde al promedio movil descrito en la Ec. (1):

1 .

Vi[n] = Z 1'6:0 (VIn = i] = Vyasetine) (1)
A continuacion, se incorpor6 un mecanismo de supresion de vibraciones espurias en la FR mediante la definicion de
un umbral de ruido (6 = 0.015). Asimismo, se introdujo un factor de amplificacion (o = 3.5), con el fin de resaltar
unicamente las vibraciones de interés. Dicho procedimiento se expresa en la Ec. (2):

Vo[n] = {0 si | s[n] 1< 6 a x V[n] si [5[n]| = 6 2)
De esta manera, se evitd que movimientos bruscos o microvibraciones externas como tos o ajustes de la banda fueran

confundidos con respiracion real. Después se procedio a calcular la FR, expresada en respiraciones por minuto (rpm),
donde At;, representa el intervalo temporal entre dos picos respiratorios consecutivos, segun la Ec. (3).

60000
FR = m]|
Atciclo

)
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Figura 2. Banda toracica impresa en 3D con sensor ADXL335 para registro respiratorio.

En la Figura 2 se muestra la configuracion del sistema de adquisicion respiratoria, conformada por una banda toracica
con carcasa impresa en 3D que integra el sensor ADXL335 para registrar la FR.

La seial PPG aporta informacion vinculada con la frecuencia cardiaca (FC) y la saturacion de oxigeno (Sp0,). Esta
integracion conformé un médulo robusto capaz de describir la dinamica cardiorrespiratoria en tiempo real. El registro
PPG proporciond parametros hemodinamicos. Para ello, se calcularon las componentes alterna (AC) y continua (DC)
de cada canal optico rojo e infrarrojo, donde red|[i] e ir[i] representan las intensidades de luz registradas en cada
muestra del canal rojo e infrarrojo, de acuerdo con las Ecs. (4) y (5):

ACrea =TI, Iredli] —red[i = 1]|, DCreq = —= XN,  redli] 4

AC, =ZX,  lirli]) = irli = 1]I, D€y = ;52X irld] 5)

Con estas magnitudes se calculd la relacion de intensidades R, la cual constituye un indicador indirecto de la SpO,,
como se muestra en la Ec. (6). A partir de R, se aplicé un modelo empirico validado en estudios previos para estimar
la SpO0,, expresado en la Ec. (7):

ACyregd

R = 2zed ©)
DCyy

Sp0, = 110 — 25R (7

De forma complementaria, la FC se obtuvo los latidos por minuto (BPM) calculando la inversa del intervalo entre
picos consecutivos de la sefial PPG, tal como se observa en la Ec. (8):

BPM = —2°

®)

Atiatido

Finalmente, para compensar la variabilidad propia de la sefial y disminuir el efecto de artefactos de movimiento o
interferencias luminicas, se implementd un promedio movil de cuatro latidos consecutivos, expresado en la Ec. (9):

1 .

BPMgyyy = : -0 BPMIi] ©)]
Este bloque metodologico asegura que, a partir de un tinico modulo de adquisicion, se puedan obtener tres parametros
fisiologicos de interés: FR, Sp0,, FC, con estabilidad suficiente para aplicaciones en tiempo real y escenarios fuera
del entorno hospitalario.
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Figura 3. Sensor optico MAX30102 colocado en el dedo indice para adquisicion PPG.

La Figura 3 muestra la disposicion practica del modulo optico encargado de registrar la PPG. El sensor se fijo en el
dedo indice del usuario, una ubicacion estratégica por su estabilidad hemodindmica y la facilidad para detectar
variaciones pulsatiles en el flujo sanguineo periférico.

2.2 Filtrado digital y prediccién con Kalman.

Una vez adquiridos los registros fisiologicos, fue necesario aplicar un esquema de posprocesamiento orientado a
mejorar la calidad de los datos y a generar prondsticos a corto plazo. Para este propdsito se implementd un algoritmo
basado en el filtro de Kalman unidimensional, herramienta estadistica que integra mediciones ruidosas con un modelo
dinamico para obtener una estimacion mas estable del estado real del sistema. El procesamiento fue desarrollado en
un entorno computacional en Python, lo que permitié la ejecucion en tiempo real y la posterior visualizacion grafica
de los parametros.

El algoritmo se fundamenta en dos etapas: prediccion y correccion. Durante la prediccion, el sistema estima el estado
futuro considerando la informacién previa y la varianza asociada al modelo. Posteriormente, en la fase de correccion,
dicha estimacion se ajusta con base en la observacion actual, ponderada por la relacion entre la incertidumbre de la
prediccion y la confiabilidad de la medicion. Las expresiones matematicas que describen este procedimiento se detallan
en las Ecs. (10) a (13):

PE: Pk—1+q (10)
_ Pk
Kk - PE+T (11)
Xk = Xp—1 + Ki (2 — Xp_1) (12)

donde:
e 7, eslamedicion actual.
X, es la estimacion filtrada y x;_; estimacion previa.
Py la varianza del error, P, varianza del error corregida y Pj,_, varianza del error previa.

q la varianza del proceso (ajustada a 0.01 en pruebas piloto).
K, ganancia del Kalman y r la varianza de la medida (ajustada a 0.1).

El resultado inmediato de este procedimiento es una sefial suavizada que conserva la morfologia del registro original,
pero sin los artefactos tipicos de la adquisicion directa. Adicionalmente, se incorporé un moédulo de prediccion de
ciclos respiratorios, cuyo objetivo fue anticipar la evolucion de la dindmica ventilatoria. Una vez identificado un ciclo
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completo en la sefial depurada, se interpol6 su morfologia y se replicéd hacia adelante en una ventana de 100 muestras,
donde y[n] representa la sefial respiratoria predicha o estimada como se establece en la Ec. (14):

$[n] = ciclo (%)n =123 .....,100 (14)

Este procedimiento proyecto la trayectoria esperada de la respiracion a corto plazo. Gracias a esta extrapolacion fue
posible reconocer de manera temprana interrupciones o irregularidades.

2.3 Clasificacién automatica de patrones respiratorios.

Una vez obtenidos los registros depurados y proyectados, se implementd un esquema de clasificacion en tiempo real
con el objetivo de identificar el estado ventilatorio del usuario. Este modulo se disefio para operar de manera
automatica, utilizando los valores derivados de la FR y los intervalos entre ciclos, previamente calculados en la seccion
de procesamiento.

La estrategia consistio en establecer umbrales fisiologicos que delimitan las principales categorias de comportamiento
ventilatorio. Estas categorias se basaron en referencias clinicas ampliamente aceptadas, lo que correlacion6 los datos
registrados con condiciones respiratorias de interés.

Los rangos utilizados fueron los siguientes:

Eupnea:12 < FR < 20
Taquiapnea: FR > 20
Bradipnea: FR < 12
Apnea: FR = 0 durante un intervalo prolongado

En caso de detectarse taquipnea, bradipnea o apnea, el sistema emite una alerta sonora continua mediante un generador
de pitidos programado en Python, acompafiado de un cambio de color en la interfaz grafica. Este mecanismo facilita
una respuesta inmediata por parte del personal de salud o el propio usuario. La integracion de adquisicion, filtrado,
prediccion y clasificacion en un Unico flujo metodoldgico constituye una propuesta robusta para el monitoreo
cardiorrespiratorio portatil, con aplicaciones tanto en el ambito clinico como en la atencién domiciliaria.

En situaciones clasificadas como eupnea, la interfaz mantiene un color neutro y un estado estable, indicando
condiciones normales. En cambio, cuando se detecta taquipnea o bradipnea, se activa un cambio cromatico en el panel
de visualizacién acompafiado de un tono intermitente que alerta sobre la alteracion. Finalmente, en episodios de apnea,
se dispara una sefial acustica sostenida y un resaltado visual marcado en la pantalla.

3. Desarrollo.

El sistema fue evaluado en un entorno controlado con voluntarios de diferentes perfiles fisiologicos, seleccionados
para representar condiciones comunes de variacion cardiorrespiratoria.

Los perfiles incluyeron:
e un adulto joven,
un adulto con sobrepeso,
un individuo con cuadro leve de gripa (congestion nasal y respiracion superficial),
un adulto fisicamente activo (deportista),
y un adulto mayor sin patologias crénicas diagnosticadas.

Esta diversidad valido el desempefio del sistema bajo distintos patrones respiratorios y amplitudes de sefial.
Durante las sesiones de prueba se realizaron tres mediciones consecutivas por cada voluntario, con una duraciéon
promedio de cinco minutos por sesion, en posicion sentada y bajo condiciones ambientales controladas (temperatura
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de 25 °C). Durante cada registro se adquiri6é informacioén continua de la FR, BPM y SpO,, integrados en una sola
interfaz de monitoreo desarrollada en Python.

Monitor de Frecuencia Respiratoria y Oximetria
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Figura 4. Interfaz en Python mostrando filtrado predictivo y pardmetros fisioldgicos en tiempo real.

En la parte superior de la Figura 4 se observa el registro inicial, afectado por artefactos propios del movimiento corporal
y variaciones eléctricas. En contraste, la grafica inferior corresponde a la misma serie tras ser sometida al proceso de
atenuacion y prediccion, donde se distinguen con mayor claridad los picos que delimitan cada ciclo ventilatorio. La
proyeccion de 100 muestras hacia adelante, representada con linea discontinua, anticipd visualmente la evolucion de
la respiracion. Este esquema aportd una ventaja metodologica: al mantener la estructura temporal y disminuir la
variabilidad indeseada, se consiguid una estimacion mas estable de la FR. Dicho resultado valida la pertinencia de
implementar un modelo predictivo en lugar de depender tinicamente de técnicas clasicas, que suelen introducir retardos
y distorsiones en los registros. Por otra parte, el modulo 6ptico mantuvo estabilidad en la mayoria de las pruebas,
registrando valores de la FC entre 60 y 90 latidos por minuto (Ipm), junto con Sp0O, en torno al 95-98 %, lo cual
coincide con lo esperado en individuos sanos.

El anélisis de la Tabla 1 refleja como el dispositivo se adapta a perfiles diversos. En el caso del adulto sano, los registros
se mantuvieron dentro de los rangos fisiologicos de referencia. El deportista presenté una FC reducida, fendmeno
asociado a la bradicardia fisioldgica por entrenamiento. En contraste, la persona con gripe mostr6 un incremento
ventilatorio y leve descenso en la Sp0,, lo que concuerda con el esfuerzo adicional requerido en infecciones de vias
respiratorias. El usuario con sobrepeso exhibié parametros elevados tanto en FR como en el pulso, mientras que en el
adulto mayor se observo estabilidad en la oxigenacion con un aumento significativo en la FC.

Tabla 1. Parametros registrados en distintos perfiles de usuarios.

Perfil del usuario FR Sp0, BPM Observaciones
(rpm) | (%) (Ipm)

Adulto joven en reposo | 15 98 72 Valores dentro del rango fisiolégico normal.

Deportista recién 12 99 55 Bradicardia fisiologica esperada por condicion

entrenado fisica.

Persona con gripe 20 94 85 Aumento de la FR y ligera reduccion de
oxigenacion.

Usuario con sobrepeso | 22 92 95 Mayor esfuerzo ventilatorio y frecuencia cardiaca
elevada.

Adulto mayor (70 afios) | 18 95 102 Saturacion conservada con incremento en el
pulso.

Revista Tecnologia Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 3, 2025, pp. 139-142.
ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

140 José Manuel Aguilar Moguel, et al.

La Tabla 2 resume los principales indicadores de desempeiio del sistema, obtenidos durante las pruebas experimentales.
Los resultados evidencian una alta precision en la segmentacion de ciclos respiratorios, un bajo error cuadratico medio
en la estimacion de la relacion I:E y una desviacion minima en la frecuencia respiratoria.

Tabla 2. Indicadores de desempefio del sistema de monitoreo cardiorrespiratorio.

Métrica Valor obtenido Unidad Error promedio
Precision de segmentacion | 92 % —
respiratoria
Error cuadratico medio en | 0.08 — —
relacion I:E
Error en  frecuencia | 0.9 rpm +4.7 %
respiratoria

\
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Figura 5. Prototipo final del dispositivo portatil ensamblado.

En la Figura 5 se muestra el prototipo final del sistema portatil, construido con carcasa impresa en 3D y mddulo
electronico interno basado en ESP32. Se integra la etapa de adquisicion PPG mediante sensor 6ptico MAX30102 y el
acelerometro ADXL335, ademas de un interruptor de encendido y un puerto de carga. Este disefio modular permite
mediciones continuas, fiables y ergonomicas en el usuario.

Conclusiones.

El desarrollo del prototipo demostro la viabilidad de integrar en un solo sistema la adquisicion y el analisis de variables
fisiologicas relevantes para la evaluacion respiratoria y cardiovascular. Los resultados obtenidos en pruebas
controladas con voluntarios de diferentes perfiles fisioldgicos evidenciaron que el sistema estima de manera estable y
en tiempo real la frecuencia respiratoria, la frecuencia cardiaca y la saturacion de oxigeno, presentandolos de forma
integrada en una Unica interfaz grafica de usuario.

La incorporacion de técnicas de filtrado predictivo mejoro la calidad de las sefiales adquiridas al reducir la influencia
de artefactos asociados al movimiento corporal y al ruido ambiental. Este enfoque representd una ventaja metodologica
frente a técnicas tradicionales de procesamiento, que suelen introducir demoras o distorsiones en la sefial. Asimismo,
la implementacion de un algoritmo de clasificacion ventilatoria identificé de forma automatica alteraciones en el patron
respiratorio, como taquipnea, bradipnea y apnea, lo que refuerza el potencial del sistema como herramienta para
monitoreo temprano y preventivo.

Aunque el dispositivo se encuentra en una etapa inicial de desarrollo, los resultados demuestran la posibilidad de
disefiar soluciones tecnoldgicas accesibles, de bajo costo y no invasivas que complementan el uso de equipos clinicos
convencionales. Esto amplia su aplicacion potencial en telemedicina, monitoreo domiciliario y educacion biomédica,
especialmente en escenarios con acceso limitado a infraestructura médica especializada.
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inspiracion-espiracion usando sensores inerciales y procesamiento de sefales.

No obstante, se reconoce la necesidad de continuar las pruebas experimentales en condiciones mas exigentes, como
durante actividad fisica moderada e intensa, en pacientes con patologias respiratorias y en poblaciones con mayor
variabilidad fisiologica. Estas etapas seran esenciales para optimizar el desempefio del sistema, validar su precision
frente a equipos de referencia clinica y fortalecer su implementacion futura en el campo de la salud digital.
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Resumen.

El presente proyecto se centra en el desarrollo de un sistema inteligente para la prevencion del sobrecalentamiento
en motores de combustion interna. Utilizando sensores de temperatura y flujo de aire, junto con un sistema basado en
légica difusa, se busca predecir condiciones de riesgo antes de que ocurran fallos criticos. Los sistemas de monitoreo
actuales suelen ser reactivos, alertando al conductor cuando el sobrecalentamiento ya es un hecho, lo que limita la
capacidad de prevenir daiios mayores. Este sistema enviard alertas predictivas a un dispositivo movil, optimizando
asi los costos de mantenimiento y mejorando la seguridad del operador.
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Palabras claves: Logica difusa, mantenimiento predictivo, sensores, sistema embebido, sobrecalentamiento del motor.

Abstract.

This project focuses on the development of an intelligent system for preventing overheating in internal combustion
engines. Using temperature and air flow sensors, along with a system based on fuzzy logic, the goal is to predict risk
conditions before critical failures occur. Current monitoring systems are often reactive, alerting the driver only after
overheating has already occurred, which limits the ability to prevent significant damage. This system will send
predictive alerts to a mobile device, thereby optimizing maintenance costs and improving operator safety.

Keywords: Embedded system, engine overheating, fuzzy logic, predictive maintenance, sensors.

1. Introduccion.

El sistema de enfriamiento es un componente vital en los motores de combustion interna, encargado de mantener una
temperatura de operacion optima y prevenir el sobrecalentamiento, una de las principales causas de fallas catastroficas
(Ghafouri et al., 2021). La falla en este sistema no solo puede resultar en reparaciones costosas, sino que también
compromete la seguridad del vehiculo y sus ocupantes. Los sistemas de monitoreo tradicionales suelen ser reactivos,
es decir, alertan al conductor tinicamente cuando la temperatura ya ha superado el umbral critico, dejando un margen
de maniobra muy limitado (Sanchez et al., 2018). Esta deficiencia ha impulsado el desarrollo de sistemas inteligentes
enfocados en el monitoreo y control de variables criticas del motor en tiempo real (Ay-ad & Abd-El-Tawwab, 2020;
Jaiganesh et al., 2023).

En este contexto, la logica difusa emerge como una herramienta de la inteligencia artificial ideal para manejar la
incertidumbre y la imprecision inherentes a las mediciones de sensores en un entorno tan dinamico como el de un
automovil (Saleh et al., 2022). A diferencia de los modelos matematicos tradicionales, un sistema de inferencia difuso
puede tomar decisiones basadas en reglas lingiiisticas (ej. “si la temperatura es alta y el flujo de aire es bajo, entonces
el riesgo es alto”), emulando el razonamiento humano.

Este proyecto aborda el disefio y la implementacion de un prototipo de bajo costo para el monitoreo predictivo del
sobrecalentamiento en un motor de combustion interna, utilizando sensores de temperatura y flujo de aire. El nticleo
del sistema es un modelo de inferencia Takagi-Sugeno implementado en un microcontrolador NodeMCU, el cual
procesa los datos y transmite alertas a una aplicacion movil desarrollada en App Inventor. Se busca demostrar que es
factible crear un sistema proactivo que no solo informe sobre una falla inminente, sino que anticipe el riesgo,
mejorando la seguridad y optimizando los costos de mantenimiento asociados a fallas por sobrecalentamiento.

2. Métodos.

Plataforma Experimental.

El estudio se realizé utilizando un vehiculo Chevrolet Corsa modelo 2004, equipado con un motor de combustion
interna de 1.8 litros. Este modelo fue seleccionado por su prevalencia en el mercado y por poseer un sistema de
enfriamiento convencional, lo que lo convierte en un sujeto de prueba ideal para evaluar la eficacia del sistema
propuesto.

Instrumentacion y Adquisicion de Datos.

Para monitorear las variables fisicas clave, se selecciono e implemento el siguiente hardware (ver Figura 1):
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en motores de combustidn interna.

e  Sensor de Temperatura: Se utilizo un sensor digital DS18B20, encapsulado en acero inoxidable y resistente
al agua. Este sensor se eligié por su alta precision (+£0.5°C) y su amplio rango de operacion (—55°C a
+125°C).

e  Sensor de Flujo de Aire: Se empled un anemoémetro de tipo copa, modelo HWFS-1, para medir la velocidad
del aire que incide sobre el radiador. Este sensor genera una salida de voltaje analogica (0-5 V) proporcional
a la velocidad del viento (0-30 m/s).

e  Unidad Central de Procesamiento: Un microcontrolador NodeMCU ESP8266 sirvio como el cerebro del
sistema. Fue seleccionado por su bajo costo, capacidad de procesamiento y, fundamentalmente, por su
moédulo Wi-Fi integrado. Esta eleccion se alinea con el enfoque de Internet de las Cosas (IoT), que ha
demostrado ser efectivo para el monitoreo remoto de la temperatura de motores en tiempo real (Patil &

Yawalkar, 2020).
‘. FEce l <

Figura 1. Hardware utilizado.
Disefio y Simulacién del Sistema de Légica Difusa.

Se implement6 un modelo de inferencia de tipo Takagi-Sugeno de orden cero. Se eligid este modelo por su eficiencia
computacional, ya que la consecuencia (la parte "THEN") de cada regla es un valor numérico nitido (constante), en
lugar de un conjunto difuso. Esto simplifica el proceso de defusificacion y lo hace ideal para su implementacion en
microcontroladores, especialmente en aplicaciones de control (Kumar & Hazarika, 2014).

La salida final del sistema se calcula como el promedio ponderado de las salidas de todas las reglas activadas, segin
la Ecuacion 1:

, T, wizg .,
Riesgo = S w Ecuacion 1
Donde:
e nes el numero de reglas.
e w; es el peso o "fuerza de disparo” de la regla i, calculado con el operador min entre los grados de
pertenencia de las entradas.
® 7 es lasalida constante de la regla i.

Basado en el codigo de simulacion, se definieron dos variables de entrada y sus correspondientes funciones de
membresia (ver Figura 2):

Temperatura (°C):
e  Fria (trapezoidal): [70, 80, 85, 90]
e  Media (triangular): [88, 93, 98]
e  (aliente (trapezoidal): [95, 98, 100, 105]
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Flujo de Aire (Unidades relativas):
e  Bajo (trapezoidal): [0, 2, 4, 6]
e  Regular (triangular): [5, 10, 15]
e  Optimo (trapezoidal): [14, 18, 22, 27]

Temperatura del motor (°C) Flujo de aire (m/s)
1.0 | 1.0 4
0.8 - 0.8
0.6 1 —— Normal 0.6 4 — Bajo
Alta Regular
0.4 4 — Critica 0.4 4 —— Optimo
0.2 0.2
0.0 0.0
70 80 90 100 110 0 5 10 15 20 25

Figura 2. Funciones de membresia para la temperatura del motor y flujo de aire.

Se establecid una base de 9 reglas que conectan las condiciones de entrada con una salida de riesgo constante (0 para
bajo, 0.5 para medio, 1 para alto):
e [F (Temperatura is Fria) AND (Flujo is Bajo) THEN (Riesgo is 0.5)
IF (Temperatura is Fria) AND (Flujo is Regular) THEN (Riesgo is 0.5)
IF (Temperatura is Fria) AND (Flujo is Optimo) THEN (Riesgo is 0)
IF (Temperatura is Media) AND (Flujo is Bajo) THEN (Riesgo is 1)
IF (Temperatura is Media) AND (Flujo is Regular) THEN (Riesgo is 0.5)
IF (Temperatura is Media) AND (Flujo is Optimo) THEN (Riesgo is 0)
IF (Temperatura is Caliente) AND (Flujo is Bajo) THEN (Riesgo is 1)
IF (Temperatura is Caliente) AND (Flujo is Regular) THEN (Riesgo is 1)
IF (Temperatura is Caliente) AND (Flujo is Optimo) THEN (Riesgo is 0.5)

Para validar el modelo de manera interactiva, se desarroll6 una interfaz grafica de usuario (GUI) en Python con la
libreria Tkinter. Esta herramienta permitié simular escenarios en tiempo real, ajustando los valores de temperatura y
flujo de aire mediante controles deslizantes y observando la respuesta del sistema (ver Figura 3).

r al
¥ Esluatior de Resgo Difusa - o =

Figura 3. Interfaz grafica en python.
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en motores de combustidn interna.

El Algoritmo 1 muestra la funcion central de esta simulacion. Este fragmento de cédigo implementa la ldgica de
inferencia Takagi-Sugeno de orden cero, detallando como se combinan los grados de pertenencia de las entradas y las
reglas difusas para calcular el valor final de riesgo. Esta funcion fue la base que se tradujo posteriormente al firmware
del microcontrolador.

Algoritmo 1. Simulacién del Sistema de Control Difuso en Python.

def calcular riesgo difuso(temperatura in, flujo in):
# 1. Fuzzificacidén: Obtener grados de pertenencia para las entradas
grados_temp = {
'fria': temperatura fria(temperatura in),
'media': temperatura media (temperatura in),
'caliente': temperatura caliente (temperatura in)
}
grados_flujo = {
'bajo': flujo bajo(flujo in),
'regular': flujo regular (flujo in),
'optimo': flujo optimo (flujo in)

}

# 2. Base de Reglas: Salidas constantes (0=bajo, 0.5=medio, l=alto)
reglas = [
(grados_temp['fria'], grados flujo['bajo'], 0.5),
grados temp['fria'], grados flujo['regular'], 0.5),
grados_temp|['fria'], grados flujo['optimo'], 0),
grados_temp['media'], grados flujo['bajo'l, 1),
grados_temp|['media'], grados flujo['regular'], 0.5),
grados_temp['media'], grados flujo['optimo'], 0),
grados_temp|['caliente'], grados flujo['bajo'], 1),
grados_temp(['caliente'], grados flujo['regular'], 1),
grados_temp|'caliente'], grados flujo['optimo'], 0.5),

(
(
(
(
(
(
(
(

]

# 3. Inferencia: Calcular el promedio ponderado segun la Ecuacién 1
numerador = 0
denominador = 0
for grado t, grado f, salida z in reglas:
fuerza = min(grado_t, grado f) # Operador AND para la fuerza de la regla
numerador += fuerza * salida z
denominador += fuerza

# Evitar divisidén por cero si ninguna regla se activa
if denominador ==

return O

return numerador / denominador

3. Desarrollo.
Caracterizacion de Datos y Comportamiento del Sistema.

En esta seccion se presentan los datos obtenidos en las pruebas experimentales y simulaciones del motor de combustion
interna. Se caracterizaron dos variables principales: la temperatura del refrigerante y la velocidad del flujo de aire
incidente en el radiador.

La variable temperatura se midi6 con el sensor digital DS18B20, colocado en la entrada del refrigerante al monoblock.
Los registros muestran un comportamiento ciclico tipico:
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La temperatura inicial corresponde al arranque en frio, con valores cercanos a la temperatura ambiente (~25—
30 °C).

Conforme avanza el tiempo, la temperatura aumenta progresivamente hasta alcanzar valores de operacion
normales (~90-95 °C).

Posteriormente, al apagarse el vehiculo, la temperatura desciende de forma gradual hasta estabilizarse
nuevamente en ambiente.

En las mediciones realizadas se obtuvieron los siguientes parametros estadisticos:

Temperatura minima: 27.19 °C
Temperatura maxima: 93.25 °C
Temperatura promedio: 62.1 °C
Desviacion estandar: 20.9 °C

La Figura 4 muestra la evolucion de la temperatura del motor en distintos ciclos de operacion. Se observa un incremento
progresivo hasta los valores recomendados por el fabricante (~90 °C), seguido de una disminucion abrupta al apagarse
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Figura 4. Grafica de temperatura durante varios ciclos de operacion.

Flujo de aire.

La variable flujo de aire se midi6 con un anemoémetro HWFS-1 calibrado, y complementariamente mediante
simulacion CFD en el software SimScale debido a limitaciones iniciales en la instrumentacion.
Los resultados indican:

Velocidad minima registrada: 0-3 m/s
Velocidad méxima: 30 m/s
Velocidad promedio: entre 12—15 m/s
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Velocidad del aire (m/s) durante varios dias
de uso intermitente del vehiculo

16

12

Velocidad del aire (m/s)
D

2
) , | ' | |
55 o < 5 S
T S\ 5 K =
”sY nY N N NG
Fecha

Figura 5. Comportamiento del flujo de aire en diferentes dias de operacion.

La Figura 5. Presenta el comportamiento real del flujo de aire en diferentes dias de operacion, mientras que la Figura
6 muestra la distribucion simulada en la carroceria a 20 m/s. Se aprecia que en zonas frontales predomina mayor
presion y velocidad, mientras que en la zona de estela la velocidad disminuye considerablemente.
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Figura 6. Simulacion en Software SimScale con una velocidad constante de 20 m/s.

Analisis conjunto de temperatura y flujo de aire.

La Figura 7 ilustra de manera combinada la evolucion de la temperatura del motor y la velocidad del flujo de aire.
Esta grafica permite identificar la interaccion dinamica de ambas variables:

e Temperatura alta + flujo bajo — Riesgo de sobrecalentamiento.

e Temperatura media + flujo regular — Operacion estable.

e Temperatura normal + flujo 6ptimo — Riesgo bajo.

Revista Tecnologia ngital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 3, 2025, pp. 149-157.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

150 Juan Rios Hernandez, et al.

Temperatura y flujo de aire en funcién del tiempo
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Figura 7. Grafica de temperatura y flujo de aire del vehiculo en operacion.

Los datos muestran que el sistema térmico del motor no se mantiene constante, sino que responde a variaciones en la
operacion y en las condiciones ambientales.

El anélisis de los datos evidencia que las condiciones de operacion presentan alta variabilidad y comportamientos
criticos en ciertos escenarios, especialmente cuando coinciden temperaturas elevadas con bajo flujo de aire.

Este comportamiento dindmico valida la necesidad de un sistema inteligente basado en logica difusa, capaz de
interpretar estas condiciones cambiantes y anticipar el riesgo de sobrecalentamiento.

Visualizacién y Comportamiento del Modelo de Inferencia Difusa.

Para estimar el nivel de riesgo térmico en motores de combustion interna, se implementd un sistema de inferencia
difusa tipo Takagi-Sugeno, considerando dos variables de entrada:

e Temperatura del motor (°C): en el rango de 34°C a 110°C

e Flujo de aire (m/s): en el rango de 0 a 30 m/s

Utilizando la ecuacion 1 y utilizado 9 reglas que conectan las condiciones de entrada con una salida de riesgo constante
(0 para bajo, 0.5 para medio, 1 para alto). Esta formula refleja que el riesgo aumenta proporcionalmente con la
temperatura y disminuye inversamente con el flujo de aire. El resultado esta normalizado en un rango de 0 (riesgo
minimo) a | (riesgo maximo). La figura 8 contiene el nivel de riesgo para cada combinacion de temperatura y flujo de
aire, calculado con el modelo TS.
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Figura 8. Grafica 3D del TS de superficie de nivel de riesgo.

Analisis de Sensibilidad del Modelo Difuso.

Los resultados obtenidos mostraron que los parametros asociados a la funcion “caliente” presentaron los valores de
sensibilidad mas elevados (S _abs = 4.6 para T caliente 1y 4.5 para T caliente 0), lo que indica que pequefias
variaciones en los limites de temperatura comprendidos entre 95 °C y 105 °C generan los mayores cambios en la salida
del modelo. En contraste, las funciones correspondientes al flujo de aire y a las zonas térmicas “fria” y “media”
registraron sensibilidades considerablemente menores (S abs < 0.2). Este comportamiento confirma que la
temperatura del motor constituye la variable dominante dentro del proceso de inferencia difusa. Por otra parte, el
andlisis localizado realizado en condiciones criticas (T =95 °C, F = 8 m/s) evidenci6 variaciones nulas en la salida
(AY = 0), lo cual demuestra la estabilidad y suavidad del modelo en esa regién operativa. En conjunto, estos
resultados validan la robustez del sistema y justifican la necesidad de enfocar futuras mejoras en la calibracién precisa

de los puntos criticos de la funcién de membresia “caliente”.

Validacién Funcional del Prototipo.

En esta etapa se demuestra que el prototipo, compuesto por sensores fisicos, microcontrolador NodeMCU, modelo de
inferencia difusa tipo Takagi-Sugeno y aplicacion mdvil desarrollada en App Inventor, opera de manera integrada y
responde correctamente ante condiciones reales y simuladas.

En este punto se confirma que el sistema completo es capaz de:
e  Adquirir datos en tiempo real desde sensores de temperatura y flujo de aire.
e  Procesar dichos datos mediante 16gica difusa.
e Determinar el nivel de riesgo térmico.
e Transmitir alertas visuales al conductor a través de una aplicacion movil.

Se disefiaron escenarios controlados para evaluar el comportamiento del sistema ante distintas condiciones térmicas y
de ventilacion (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Resultados de pruebas controladas.

Escenario Temperatura (°C) | Flujo de aire (m/s) | Nivel de riesgo Alerta generada
Conduccién en Verde
Carretera (alta 85 25 0.0

velocidad)

Trafico Lento 95 8 0.5 Naranja
Falla de Ventilador Roja
(Simulada) 102 3 1.00

Arranque en Frio 30 0 0.5 Naranja

La aplicacion movil, desarrollada en App Inventor, recibe los datos procesados por el NodeMCU via WiFi y presenta
el estado de riesgo al conductor de manera visual e intuitiva. La Figura 9 muestra capturas de pantalla de la interfaz
final, ilustrando las tres alertas principales generadas por el sistema: riesgo bajo, medio y alto.

S8 X o Scbrcmtamiert - NedkCU s Tmpo &

Flujo de aire (mis)

Figura 9. Interfaz de la aplicacion mévil mostrando las alertas de riesgo: Bajo, Medio y Alto.

Estas capturas evidencian que el sistema no solo realiza calculos internos, sino que comunica de forma clara y util el
estado del motor al usuario final.

La Figura 10 muestra la integracion fisica final del prototipo, donde los sensores se conectan al microcontrolador
NodeMCU. Para validar el conjunto, se realizaron pruebas en condiciones reales de operacion del vehiculo, incluyendo
arranque en frio y trafico urbano. Los resultados demostraron un alto rendimiento: el sistema responde en menos de
un segundo ante cambios térmicos, las alertas se actualizan en tiempo real en la aplicacion movil y, gracias a la logica
difusa, la transicion entre los niveles de riesgo es suave, evitando eficazmente las falsas alarmas.
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Figura 10. Integracion del sensor de temperatura DS18B20 y el Anemoémetro HWFS-1.

La validacion final del sistema se realiz6 a través de la aplicacion mévil. La Figura 11 muestra las capturas de pantalla
de la interfaz en App Inventor operando en tiempo real, donde se aprecian las distintas alertas generadas segln las
condiciones del motor.

Actualizar Actualizar
Temperatura enviada Temperatura enviada
85,00 95,00

flujo flujo
25,00 8,00
Nivel de Riesgo Nivel de Riesgo

0,00 0,50

Figura 11 Interfaz de la aplicacion movil mostrando las alertas de riesgo.

Conclusiones.

Se cumplio el objetivo principal de esta investigacion al desarrollar e implementar con éxito un sistema inteligente,
cuyo modelo de 16gica difusa demostrd traducir eficazmente las lecturas de los sensores en un indice de riesgo preciso.
Este enfoque ofrece una solucion proactiva, econdomica y mas eficiente que los sistemas de alarma reactivos,
permitiendo anticipar y prevenir fallas catastroficas. Para futuras investigaciones, se recomienda realizar pruebas del
sistema en una mayor diversidad de vehiculos y bajo distintas condiciones ambientales (altitud, temperatura y
humedad), con el fin de evaluar la robustez y capacidad de generalizacion del modelo difuso en escenarios reales mas
amplios. No obstante, el prototipo presenta limitaciones importantes, como haber sido probado Gnicamente en un
vehiculo especifico (Chevrolet Corsa 1.8 L), lo que restringe su aplicabilidad general. Ademas, no se consideraron
variables relevantes como presion de aceite o temperatura ambiente. A partir de estas limitaciones, se propone ampliar
el sistema con sensores adicionales, realizar pruebas en distintos tipos de vehiculos y explorar algoritmos hibridos que
combinen logica difusa con redes neuronales para mejorar la precision del diagnostico térmico. También se propone
integrar sensores como presion de aceite, temperatura ambiente y revoluciones por minuto (RPM), previamente no
considerados, para complementar las variables actuales y aumentar la precision del diagndstico térmico y del modelo
predictivo. Con el objetivo de fortalecer la replicabilidad y la transparencia cientifica, se ha publicado el codigo fuente
del modelo de inferencia Takagi-Sugeno y los esquematicos del hardware en un repositorio abierto (Ibafiez Nangiielq,
2025), con el propdsito de facilitar su reproduccion, validacién y mejora por parte de la comunidad cientifica.

Revista Tecnologia ngital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 3, 2025, pp. 153-157.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

154 Juan Rios Hernandez, et al.

Agradecimientos.

Deseo expresar mi mas sincero agradecimiento al Dr. Christian Roberto Ibaniez Nangiielu y al Dr. Roberto Ibariez
Cordova por su invaluable guia, sus acertadas observaciones y su constante apoyo técnico y motivacional a lo largo
del desarrollo de este proyecto. Asimismo, extiendo mi gratitud al Colegio de Formacion Educativa TENAM por la
oportunidad y las facilidades brindadas para la culminacion de esta investigacion, en el marco de la Maestria en
Ingenieria Inteligente.

Créditos.

Los autores agradecen al Tecnoldgico Nacional de México por el financiamiento del proyecto a través de la
convocatoria de fortalecimiento de cuerpos académicos PRODEP 2023.

Referencias bibliograficas.

Ay-ad, M. N., & Abd-El-Tawwab, A. M. (2020). Design and implementation of a smart monitoring and controlling
system for engine temperature and oil level. International Journal of Computer Applications, 176(12), 40-45.

Ghafouri, K., Taghavifar, H., & Montazeri-Gh, M. (2021). Dynamic modeling and intelligent diagnosis of engine
cooling system faults using signal processing and artificial neural network. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, 235(12), 3209-3222.
https://doi.org/10.1177/09544070211005515

Ibafiez Nangiielu, C. R. (2025). Sistema predictivo basado en logica difusa [Repositorio GitHub]. GitHub.
https://github.com/cribnez/sistema-predictivo-logica-difusa

Jaiganesh, S., El-Sayed, A. H., EI-Ghamry, A., & El-Kenawy, E. S. M. (2023). Predictive maintenance for early
fault detection of engine failures in commercial trucks using machine learning. /EEE Access, 11, 95082—
95094. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3311139

Kumar, P., & Hazarika, N. (2014). Temperature control using fuzzy logic. arXiv preprint arXiv:1402.3654.
https://arxiv.org/abs/1402.3654

Patil, S. B., & Yawalkar, P. P. (2020). Engine temperature monitoring system using loT. International Research
Journal of Engineering and Technology, 7(5), 7058-7061.

Saleh, A. O., Younis, M. A., & Ali, A. F. (2022). Design of an intelligent fault diagnosis system for an internal
combustion engine using fuzzy logic. Journal  of  Engineering, 28(7), 1-13.
https://doi.org/10.31026/j.eng.2022.07.01

Sanchez, F. L., Mariiio, P., & Santana, J. M. (2018). A survey of intelligent vehicle thermal management systems.
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 20(4), 1251-1265.
https://doi.org/10.1109/TITS.2018.2849925

Revista Tecnologia Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 3, 2025, pp. 154-157.
ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1177/09544070211005515
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1177/09544070211005515
https://doi.org/10.1177/09544070211005515
https://github.com/cribnez/sistema-predictivo-logica-difusa
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3311139
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2023.3311139
https://arxiv.org/abs/1402.3654
https://arxiv.org/abs/1402.3654
https://arxiv.org/abs/1402.3654
https://doi.org/10.31026/j.eng.2022.07.01
https://doi.org/10.31026/j.eng.2022.07.01
https://doi.org/10.31026/j.eng.2022.07.01
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1109/TITS.2018.2849925
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1109/TITS.2018.2849925
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1109/TITS.2018.2849925

Sistema predictivo basado en l6gica difusa para la prevencion del sobrecalentamiento 155
en motores de combustidn interna.

Informacion de los autores.

Juan Rios Hernandez, Ingeniero Mecanico Electricista egresado de la Universidad de Colima y estudiante de la Maestria Ingenieria
en Inteligente en Universidad TENAM. Sus areas de interés incluyen la automatizacion de sistemas, el desarrollo de soluciones
tecnoldgicas y la integracion de herramientas inteligentes para optimizar procesos.

Christian Roberto Ibaiiez Nangiieli es Doctor en Ingenieria Aplicada por el Colegio de Formacion Educativa TENAM. Se
desempefia como Profesor-Investigador en la Universidad Politécnica de Chiapas y es miembro del Sistema Nacional de
Investigadores (SNI) Nivel Candidato. Dentro de la institucion, ejerce un doble liderazgo: es Lider del grupo de investigacion
"Dispositivos Biomédicos Inteligentes" y Lider de la Academia de Proyectos del programa de Ingenieria Biomédica. Cuenta con
certificaciones en Estandares de Competencia (CONOCER) en areas como el disefio e imparticion de cursos y el desarrollo de
formacion en linea. Sus lineas de investigacion se centran en el desarrollo de dispositivos biomédicos, los sistemas embebidos y la
inteligencia artificial aplicada a la salud.

\ \

El Dr. Joaquin Eduardo Dominguez Zenteno estudié la carrera de Ingenieria Electronica en Instrumentacion en el Instituto
Tecnologico de Nuevo Leodn, obtuvo el grado de Maestro en Ciencias en el Instituto Tecnologico de Toluca y realizé estudios de
doctorado en el Colegio de Formacion Educativa TENAM. Su trabajo académico se ha enfocado en el desarrollo de soluciones
tecnologicas en el ambito de la electromovilidad, con especial interés en el dimensionamiento de baterias de ion-litio, el disefio de
convertidores electronicos para motores BLDC, y el desarrollo de estrategias de control aplicadas a robots moéviles y vehiculos
autébnomos. Algunos de sus trabajos abordan el control cooperativo en sistemas multiagente, la estabilizacion de plataformas
dinamicas como el péndulo invertido, metodologias practicas para el disefio energético de vehiculos eléctricos y sistemas de
diagnostico para vehiculos aéreos no tripulados. Su vocacion esta firmemente orientada a la investigacion aplicada, al desarrollo
tecnoldgico sostenible y a la formacion de estudiantes comprometidos con el avance cientifico y el bienestar de nuestro entorno.

Revista Tecnologia D’igital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 3, 2025, pp. 155-157.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

156 Juan Rios Hernandez, et al.

El Ing.Vicente Leon Orozco, egresado del Instituto Tecnologico de Ciudad Madero, Tamaulipas, se desempeiia actualmente como
docente y jefe de proyectos de vinculacion en el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica del Instituto Tecnologico de
Tuxtla Gutiérrez. Cuenta con certificaciones en los estandares de competencia EC0586.01 y EC1181, que respaldan su experiencia
en formacion y evaluacion de capital humano. Es miembro activo del Colegio de Ingenieros Mecénicos y Electricistas (CIME),
donde ha participado en diversos consejos directivos y ha contribuido al diseflo e implementacion de diplomados especializados en
ahorro y uso eficiente de la energia, desarrollados en colaboracion con CIME, ITTG y CFE. Asimismo, ha participado en la puesta
en marcha del Premio Estatal de Ahorro y Uso Eficiente de la Energia, promoviendo la innovacion y la sostenibilidad energética en
el estado.

P

Manuel Ramos Ponce, recibi6 el grado de Ingeniero Mecénico Electricista en 2005 y el grado de Maestria en Ingenieria en 2013,
ambos por la Universidad de Colima. En 2025 concluy6 el Doctorado en Ingenieria Aplicada, con una investigacion enfocada en
medir el impacto del robo de combustible en tractocamiones en el puerto de Manzanillo. Desde 2017 se desempeiia como Profesor
de Tiempo Completo en la Universidad Tecnologica de Manzanillo, donde también funge como encargado de la Direccion de
Carrera. Sus areas de interés incluyen el disefio mecanico, la automatizacion y control, asi como el desarrollo e implementacion de
proyectos de investigacion aplicada en sistemas de monitoreo, mantenimiento industrial y formacion temprana de talento en
ingenieria.

Fredy Cortez Martinez, Ingeniero en Comunicaciones y Electronica, egresado de la Universidad de Colima. Actualmente se
desempefia como docente impartiendo asignaturas de Matematicas y Electronica.

@

Rigoberto Jiménez Jonapa es Doctor en Ingenieria Aplicada y especialista en innovacion tecnologica aplicada a la salud. Profesor-
Investigador en el TecNM campus Tuxtla Gutiérrez, combina su experiencia en telecomunicaciones, inteligencia de datos y
biotecnologia funcional con enfoques de medicina integrativa y neuroregulacion. Certificado por la University of Cambridge en
Disrupcion Digital y Estrategias de Transformacion, ha impulsado proyectos que vinculan la ingenieria electronica con la salud
inteligente. Su linea de investigacion promueve la convergencia entre tecnologia, ciencia médica y bienestar sustentable.

Revista Tecnologia Digital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 3, 2025, pp. 156-157.
ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Sistema predictivo basado en l6gica difusa para la prevencion del sobrecalentamiento 157
en motores de combustion interna.

;‘«‘3
\

Roberto Ibaiiez Cérdova, Ingeniero Industrial en Eléctrica por el I.T. Tuxtla Gutiérrez, Maestro en Ciencias en Ingenieria
Electronica por el Instituto Tecnoldgico de Toluca, Doctor en Ingenieria Aplicada por el Colegio de Formacion Educativa TENAM
en Tuxtla Gutiérrez. Areas de interés son: Automatizacion de procesos mediante el desarrollo de Sistemas embebidos inteligentes
(Hardware-Software), Sistemas de Control remoto via WEB.

B\ L

it

El Ing. Dorian Alberto Ibafiez Nangiielt cursa la Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica en el Instituto Tecnologico de
Tuxtla Gutiérrez. Su formacién como Ingeniero en Desarrollo de Software por la Universidad Politécnica de Chiapas le permite
integrar programacion avanzada con sistemas mecatronicos en proyectos de investigacion aplicada.

La Ing. Georgina Hernandez Santiz es egresada de la Universidad Politécnica de Chiapas, donde curso la carrera de Ingenieria
Biomédica. Sus intereses profesionales se enfocan en el desarrollo de tecnologias aplicadas a la salud, dispositivos médicos e
innovacion biomédica.

Revista Tecnologia ngital, articulo de divulgacion, Vol. 15, No. 3, 2025, pp. 157-157.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/




Tecnologia IoT en vehiculos para el analisis de ecosistemas urbanos.

IoT technology in vehicles for urban ecosystem analysis.

Gladys Falconi Alejandro* (1).
Universidad Politécnica del Golfo de México.
gladys.falconi@updelgolfo.mx.

*corresponding author.

Articulo recibido en septiembre 15, 2025; aceptado en octubre 25, 2025.

Resumen.

Este trabajo presenta la implementacion de un sistema de adquisicion de datos automotrices basado en IoT, que
permite registrar variables como RPM, posicion del acelerador, aceleracion triaxial, datos giroscopicos y consumo
de combustible obtenidas desde la Unidad de Control del Motor (ECU) mediante un escaner ELM327 conectado a la
interfaz OBD-II. El sistema emplea un dispositivo movil Android con la aplicacion Torque Pro y servicios en la nube
para el almacenamiento y andlisis de datos en tiempo real, facilitando la identificacion de patrones de conduccion y
el rendimiento vehicular. Este proyecto se desarrollo en Tabasco México y propone una solucion accesible, portatil y
eficiente para el monitoreo inteligente del entorno automotriz.

Palabras claves: Adquisicion de datos, ECU, ELM327, IoT, monitoreo vehicular, OBD-II, Tabasco, torque pro.

Abstract.

This work presents the implementation of an automotive data acquisition system based on the Internet of Things (IoT),
designed to record variables such as revolutions per minute (RPM), accelerator pedal position, triaxial acceleration,
gyroscopic data, and fuel consumption, obtained from the Engine Control Unit (ECU) via an ELM327 scanner
connected to the vehicle’s OBD-II interface. The system employs an Android mobile device running the Torque Pro
application and cloud services for real-time data storage and analysis, enabling the identification of driving patterns
and vehicle performance. Developed in Tabasco, Mexico, this project provides an accessible, portable, and efficient
solution for intelligent vehicle monitoring.

Keywords: Data acquisition, ECU, ELM327, IoT, OBD-II, Tabasco, torque pro, vehicle monitoring.

1. Introduccion.

En los ultimos afios, el desarrollo de tecnologias basadas en el Internet de las Cosas (IoT) ha transformado
profundamente los sistemas automotrices, al permitir una conectividad mas amplia y una supervision precisa de sus
componentes y funciones (Khayyam et al., 2020). Esta evolucién tecnologica ha dado origen a los denominados
ecosistemas automotrices inteligentes, en los cuales la mediciéon continua y precisa de datos constituye un elemento
esencial para garantizar la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad de los vehiculos modernos (Ekanem et al., 2024).
En este contexto, la convergencia entre el IoT y los dispositivos moéviles ha desempefiado un papel determinante, al
integrar la capacidad de procesamiento y analisis de informacion directamente en los entornos vehiculares. El avance
tecnologico alcanzado por los teléfonos inteligentes ha permitido que estos dispongan de una potencia de calculo
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comparable a la de los sistemas informaticos de alto desempeiio, lo que los convierte en herramientas idoneas para la
supervision vehicular en tiempo real (Algaydi et al., 2024).

Asimismo, la disponibilidad del estandar On-Board Diagnostics II (OBD-II) ha favorecido la integracion entre los
dispositivos moviles y los sistemas automotrices. Mediante un adaptador Bluetooth OBD-II, es posible establecer una
comunicacion bidireccional entre el vehiculo y el smartphone, permitiendo la adquisicion, visualizacion y analisis de
parametros de funcionamiento, tales como el consumo de combustible, la velocidad, las emisiones y el rendimiento
del motor, dentro de un entorno conectado y escalable (Hussain et al., 2017).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (World Health Organization, 2023), los accidentes de trafico
causan aproximadamente 1.19 millones de muertes al afio en todo el mundo, y entre 20 y 50 millones de personas
resultan heridas. Entre las principales causas destacan el exceso de velocidad, la conduccion bajo los efectos del alcohol
o sustancias psicoactivas, el uso del teléfono moévil durante la conduccién, asi como fallas mecéanicas o falta de
mantenimiento preventivo.

En este contexto, la integracion entre dispositivos moéviles y sistemas de diagnodstico vehicular representa una
herramienta prometedora para la prevencion de accidentes, al permitir el monitoreo en tiempo real del estado del
vehiculo y de los habitos de conduccion. Las aplicaciones como Torque demuestran el potencial de esta tecnologia,
facilitando la supervision remota, el analisis predictivo de fallas y la gestion inteligente del mantenimiento automotriz,
contribuyendo al fortalecimiento de un ecosistema tecnologico automotriz orientada a la seguridad vial, la eficiencia
y la sostenibilidad.

2. Métodos.
2.1 Tecnologia de los Dispositivos IoT.

La posibilidad de interconectar dispositivos y sistemas embebidos en plataformas en la nube ha impulsado
significativamente el desarrollo de vehiculos inteligentes capaces de reportar su estado en tiempo real (Zeiada at el.,
2024. Esta capacidad resulta esencial para aplicaciones como el mantenimiento predictivo, la gestion de flotas y el
analisis del comportamiento del conductor. La tabla 1 muestra los principales dispositivos y componentes tecnologicos
utilizados en un sistema de monitoreo vehicular basado en IoT (Internet de las Cosas), junto con su funcidn especifica
y el tipo de conectividad que emplean para la transmision de datos.

Tabla 1. Dispositivos y sus funciones principales y tipos de conectividad

Dispositivo Funcion Principal Tipo de Conectividad
ELM327 Lectura de datos del vehiculo (OBD-II) Bluetooth / Wifi/ USB
ESP32 / Arduino con Wi Fi | Recoleccion y transmision de datos Wi Fi/ 4G/ LoRa/ NB-IoT
Raspberry Pi Procesamiento local, Gateway de red WiFi /Ethernet / USB
Moédulo GPS Geolocalizacion en tiempo real UART /USB
Moédem 4G /Router [oT Conexion del sistema a Internet Celular (SIM)

Smartphone Dispositivo intermediario o Gateway movil Bluetooth/ WiFi/ 4G
Plataforma IoT Almacenamiento, visualizacién y | Internet (Cloud)
procesamiento remoto

Entre las interfaces mas empleadas para la adquisicion de datos vehiculares se encuentra el puerto OBD-II. Mediante
modulos como el ELM327, es posible extraer informacion del sistema automotriz y transmitirla a través de diversos
dispositivos conectados.
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El presente articulo emplea esta tecnologia para el desarrollo de un sistema [oT que permite la integracion, analisis y
visualizacion de datos automotrices en un entorno digital, con aplicaciones tanto académicas como comerciales.

El Puerto OBD-II (On-Board Diagnostics II), estandarizado desde finales de los afios noventa, permite la lectura de
parametros y codigos de diagndstico asociados al motor y otros subsistemas del vehiculo. E1 ELM327 es un
microcontrolador disefiado para interpretar la informacion proveniente del OBD-II. Este dispositivo traduce los
protocolos automotrices a un lenguaje comprensible por otros sistemas, permitiendo la transmision de datos via
Bluetooth, Wi-Fi o USB. Su bajo costo y facilidad de uso lo han convertido en una herramienta ampliamente utilizada
en entornos educativos y de investigacion.

La arquitectura del sistema propuesta para la adquisiciéon de datos automotrices se basa en una arquitectura IoT
estructurada en capas, como se ilustra en la Figura 1.

5‘3"?’- o )
o - 00 —[]) - P

Automovil/ECU Conexiéon Bluetooth Aplicacion de Monitoreo Base de datos en la nube

Figura 1. Sistema de adquisicion propuesto.
2.1.1 Arquitectura del Sistema IoT Propuesto.

El sistema IoT vehicular propuesto se basa en el uso del dispositivo ELM327 y la interfaz OBD-II como punto de
enlace entre el ecosistema automotriz y la nube. Esta arquitectura permite la adquisicion, transmision y analisis de
datos, integrandose con plataformas digitales para optimizar la eficiencia, el mantenimiento predictivo y la experiencia
del usuario.

La estructura general del sistema se organiza en los siguientes modulos:

1. Dispositivo de Adquisicion de Datos (ELM327):
Este modulo se conecta al puerto OBD-II del vehiculo, desde donde obtiene informacion relevante como
velocidad, revoluciones por minuto (RPM), consumo de combustible, temperatura del motor y otros
parametros. Los datos adquiridos conforman una linea de tiempo de eventos que permite el monitoreo
detallado del desempefio vehicular.

2. Mbodulo de Procesamiento y Comunicacion:
Un smartphone cumple la funcion de procesador principal. Se conecta al ELM327 mediante tecnologia
Bluetooth, estableciendo un canal de comunicacion inalambrico. A través de esta conexion, el teléfono
recibe y gestiona los datos recopilados. Se emplea la aplicacion Torque Pro, la cual funciona como
herramienta de diagnostico y monitoreo en tiempo real, disefiada para sistemas Android. Esta aplicacion
interpreta los datos obtenidos del adaptador OBD-II y los presenta de forma visual y grafica. Ademas,
puede integrar datos GPS para geolocalizar eventos de conduccion o fallas detectadas.

3. Médulo de Conectividad con la Red:
El smartphone transmite los datos procesados hacia una plataforma en la nube mediante conectividad Wi-Fi,
4G o 5G. Esta etapa permite el almacenamiento, sincronizacion y analisis de los registros, posibilitando la
integracion con otros sistemas y la generacion de modelos inteligentes de comportamiento vehicular.
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4. Plataforma IoT en la Nube:
Esta plataforma centraliza, analiza y visualiza los datos recolectados del vehiculo. Proporciona herramientas
para la representacion grafica, generacion de alertas, creacion de reportes historicos y toma de decisiones
basada en informacion en tiempo real.

La muestra seleccionada para el monitoreo estuvo conformada por tres automoéviles de tipo liviano que utilizan gasolina
como fuente de energia. Los vehiculos corresponden a distintas marcas, modelos y afios de fabricacion, lo que permitio
obtener datos representativos de diferentes niveles de potencia y rendimiento.

El primer vehiculo es un Chevrolet Spark del afio 2017, con una cilindrada de 1.0 litros, caracterizado por su bajo
consumo de combustible y disefio compacto, ideal para entornos urbanos. El segundo automdvil corresponde a un
Audi A3, modelo 2022, con 1.5 litros de cilindrada, que representa una unidad moderna con tecnologia de inyeccion
eficiente y un desempefio equilibrado entre potencia y economia. Finalmente, el tercer vehiculo es un Toyota RAV4
del afio 2018, con 2.5 litros de cilindrada, un modelo de mayor tamafio y potencia, adecuado para recorridos
prolongados y condiciones de conduccion mas exigentes.

En conjunto, esta muestra permitié analizar el comportamiento de distintos tipos de motores a gasolina dentro del
segmento de vehiculos livianos, facilitando la comparacion de pardmetros de rendimiento, consumo y eficiencia
energética bajo condiciones reales de operacion.

3. Desarrollo.

El sistema de adquisicion de datos integra informacion proveniente de tres fuentes principales: el médulo OBD-II, el
smartphone y la aplicacién Torque Pro, las cuales en conjunto permiten obtener un panorama completo del desempefio
vehicular y de las condiciones de conduccion.

El médulo OBD-II proporciona variables directamente medidas o calculadas por la Unidad de Control Electrénico
(ECU), como el consumo instantaneo y promedio de combustible (en millas por galon o litros por cada 100 km), el
flujo de combustible por hora o por minuto, la concentraciéon de mondxido de carbono (CO), la posicion relativa del
acelerador, la eficiencia volumétrica del motor y el cociente de equivalencia (lambda). Estas mediciones permiten
analizar el rendimiento energético, la eficiencia del motor y el comportamiento de la combustion.

Por su parte, el smartphone aporta datos derivados de sus propios sensores, principalmente del GPS y el acelerémetro,
lo que permite calcular la velocidad promedio del viaje, comparar la velocidad GPS con la reportada por OBD, y
determinar los porcentajes de conduccion en ciudad y en carretera. Estos parametros complementan la informacion del
vehiculo con datos de contexto relacionados con el entorno de conduccion.

La aplicacion Torque Pro, instalada en el teléfono, actlia como una interfaz de registro y visualizacion que combina la
informacion del OBD-II y del smartphone. A través de esta aplicacion se obtienen variables como la distancia recorrida,
el tiempo total de viaje, el tiempo en movimiento o detenido, el tiempo de funcionamiento del motor, la cantidad de
combustible consumido y el nivel de combustible restante.

La integracion de estas tres fuentes permite una adquisicion de datos vehiculares mas precisa y completa, favoreciendo
el andlisis del rendimiento energético, la deteccion de fallas y la optimizacion de los habitos de conduccién en entornos
urbanos.

Durante todo el proceso de recoleccion de informacion, el sistema mostrd un desempefio solido y confiable. La
conexion Bluetooth entre el dispositivo ELM327 y el teléfono movil se mantuvo estable, y la aplicacion Torque Pro
registro los datos de forma continua a la frecuencia configurada. En total, se obtuvieron mas de 5,000 registros
individuales provenientes de distintos vehiculos y recorridos, lo que evidencia la capacidad del sistema para realizar
una recopilacion masiva y eficiente de datos.
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El sistema desarrollado logrd obtener con éxito datos de alta resolucidon correspondientes a todos los parametros
establecidos como objetivo.

A continuacidn, se muestra una seleccion de los resultados obtenidos en las cinco rutas evaluadas.

El escenario siguiente corresponde a una trayectoria recorrida del centro de Villahermosa, Tabasco a la rancheria Casa
Blanca realizando un monitoreo de los sensores automovil AUDI.

Duration: 0 hours, 20 minutes
Distance: 5.87. miles

=
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@«
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<

Figura 2. Ruta de medicion localidad Casa Blanca Villahermosa, tiempo de recorrido 20.3362 minutos.

En la tabla 2 se presenta una parte proporcional de las mediciones obtenidas de la ruta de medicion de la localidad de
Casa Blanca en Villahermosa, Tabasco.
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Tabla 2. Representacion numérica de las mediciones (parte proporcional).

Device Gx) | G(y) | G(z) | A | AY) | A(Z) | Pedal | Pedal | ECU(7 | ECU(7 E | Litros

Time X) D E (%) E9): E9): RP por

(%) Pedal D RPM M 100K
(%) m

01-Dec- | - 2439 | 9.78 | - 0.239 | 0.88 | 33.33 | 14.50 | 14.9019 | 1510 1410 | 11.14

2022 0.162 | 69 06 0.0 |99 99 33 98 5 25

08:34:09. | 80 1

484

01-Dec- | 0.292 | 3.883 | 898 | 0.0 | 0.360 | 0.81 | 33.33 | 32.94 | 33.3333 | 1395 1410 | 11.14

2022 09 39 81 4 00 33 11 5 25

08:34:10.

483

01-Dec- | - 1.146 | 8.72 | - 0.11 0.77 | 33.33 | 32.94 | 33.3333 | 1395 1995 | 11.14

2022 4.158 | 82 23 0.4 99 33 11 5 40

08:34:11. | 72 19

483

01-Dec- | - 8.380 | 9.13 | 09 |- 2.00 | 33.33 | 32.94 | 33.3333 | 1395 1995 | 11.14

2022 0.854 | 00 89 49 1.509 | 99 33 11 5 40

08:34:12. | 73 9

481

01-Dec- | - 2.099 | 997 |0 0.17 ] 0.92 | 33.33 | 32.94 | 33.3333 | 1395 1995 | 11.14

2022 0.871 | 71 69 00 33 11 5 40

08:34:13. | 48

487

01-Dec- | - 1.460 | 9.24 | - 0.01 0.97 | 33.33 | 32.94 | 33.3333 | 1395 1995 | 11.14

2022 0.814 | 46 91 0.0 00 33 11 5 40

08:34:14. | 02 9

484

En la figura 3 se puede apreciar los valores de las RPM y Ecu (7E9) RPM, registrados por la aplicacion Torque Pro a
través del dispositivo OBD II.
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Figura 3. Grafica RPM.
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En la figura 4 se puede apreciar los valores de la Posicion del Pedal del Acelerador (variables %D y %E), asi como
ECU(7E9): Posicion del Pedal D (%), registradas por la aplicacion Torque Pro a través del dispositivo OBD II.

Posicion del Pedal del Acelerador
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Figura 4. Grafica de posicion del pedal de acelerador.

En la figura 5 se puede apreciar los valores del Acelerdmetro en el eje X, Y, Z obtenidos por la aplicacion Torque Pro
a través del dispositivo OBD II.

Acelerémetro X,Y,Z

2
1.5
1 —
D
0.5'
OL‘ ‘—-—W‘.‘
-0.5
T O e e e R S
iR e e e B B e R s s s S s S s s S s s e e s S R S R S B B B
00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 OO0 00 00 00 00 OO 0O ©O 00 OO0 00 00 0O O O 00 00 0 0
OO0 0000000000000 0O0O00000O0O09OO0000O0
B e T e e T T
R T e R B TR TR O T T B R R R O T T T O R R R o T o O IO B TR TR O IO IO |
R T T K TR o T R T T T o T I TR T e e T T T R T T e T O e T e O . O . T e R e R
~N T T " ">>"">"">=""""_"">=""">"""_""">=">""_-""-">"">""-""-">">"="="="="="=-=-"=-="='"=-""=-\={">=
S 000 0000000000000 0000000000O09 O
M M MO MO MO MO MO MH MHO MO MHO NH MHO NH MHO N MH N MH N N N N N N N N N 0N o
e A\celerémetro (X) Acelerémetro(Y) — e Acelerometro (2)

Figura 5. Grafica de acelerometro X, Y, Z.

En la figura 6 se puede apreciar los valores del Giroscopio en X, Y, Z registrados por la aplicacion Torque Pro a través
del dispositivo OBD II.
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Figura 7. Grafica de consumo de combustible.

7

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

<
=
s
=
<
Lo}
<
i)
1S
=2
<
&
wn
>
]
i
&)

*d 9%7:81:80/TT/0€

20
15
10
5

0
-5
-10

166
En la figura 7 se puede apreciar los valores del consumo de combustible en litros por 100 km, obtenidos por la

aplicacion Torque Pro a través del dispositivo OBD 1I.

registrar de manera precisa, segundo a segundo, el desempefio y las variaciones del motor bajo diferentes condiciones

conexion Bluetooth que permitio la adquisicion continua de datos automotrices en tiempo real. Este proceso permitio
de funcionamiento y en diversos entornos urbanos.

Se efectud la instrumentacion de tres vehiculos de prueba, estableciendo un sistema de monitoreo mediante una
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Los recorridos se efectuaron en zonas con alta densidad vehicular y en diferentes horarios dentro de los municipios de
Comalcalco, Paraiso y Villahermosa, con el proposito de obtener un panorama representativo del trafico y las
condiciones de conduccion en el estado de Tabasco.

Como resultado del seguimiento aplicado a la muestra de vehiculos durante dichos trayectos, se generd una base de
datos automotriz completa. Los parametros registrados —revoluciones por minuto (RPM), posicion del pedal del
acelerador, aceleracion en los ejes X, Y y Z, lecturas del giroscopio y consumo de combustible— fueron representados
graficamente y analizados con el propoésito de evaluar el ecosistema automotriz objeto de estudio.
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